Identificación automática de galaxias con líneas de emisión by Alonso Lasheras, Óscar
 UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID 
 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS 
Departamento de Física de la Tierra, Astronomía y Astrofísica II  
 
 
 
 
 
 
IDENTIFICACIÓN AUTOMÁTICA DE GALAXIAS CON 
LÍNEAS DE EMISIÓN
 
                          
 
MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR 
PRESENTADA POR 
 
Óscar Alonso Lasheras
 
 
 
Bajo la dirección del doctor 
Jaime Zamorano Calvo 
 
Madrid, 2009
 
 
 
• ISBN: 978-84-692-2408-3                               ©Óscar Alonso Lasheras, 1996                                    
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS FíSICAS
DEPARTAMENTO DE ASTROFISICA Y CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
IDENTIFICACIÓN AUTOMÁTICA DE
GALAXIAS CON LÍNEAS DE EMISIÓN
Dirigido por:
D. Jaime Zamorano Calvo
Profesor Titular
Universidad Complutense de Madrid
Memoria presentada por
D. Oscar Alonso Lasberas
para aspirar al grado de
Doctor en Ciencias Físicas
Madrid. Enero 1996
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
DERARTAMENTO DF ASTROF1SICA Y CIENCiAS DE LA ATMOSFERA
309537745UNIVERSIDAD COMPLUTENSE
IDENTIFICACIÓN AUTOMÁTICA DE
GALAXIAS CON LÍNEAS DE EMISIÓN
Oscar Alonso Lasheras
Madrid, Enero 1996
Indice
Indice’ . -
Aeradecim entos
1Introducción general 1.1
.1 Introduccion 1.1
1.2 Búsqueda de galaxias con líneas de emísion 1.3
1.3 La exploración 12CM 1.5
.4 Mot yac ión y objetívo.s del trabajo 1 .6
2 Observaciones, reducción y tratamiento de los datos 2.1
2.1 Observaciones ... 2
2.2 La digitalización 2$
2.2.1 LaMAMA ½
2.2.2 La calibración astrométri 2.10
2.3 Reducción de los datos MAMA 2.12
2.3. 1 Emparejamiento de las placas 2. 1 3
2.3.2 Extracción de las imágenes directas y espectrales 2.10
~ 3 3 Extracción de los espectros de
l’risma Objetive monodi mens onales 2.2
9 999
.4 Seeregación de los objetos puntuales y extensos ______ ___
2.4. 1 Tamaños y magnitudes de las galaxias de la muestra 12CM
9 93
Efect<.s dc selección
2.4.2 Medida de lamanos en las placas fotoeráficas 2.28
2.4.3 Segregación de los objetos puntuales y extensos 2.33
3 Calibración fotométrica de placas fotográficas 3.1
3. 1 1 n troduccion 3.
3.2 The Guide Star Catalog (GSC) . 3.6
3.3 Calibración con el APM 5kv Survev 3.7
3.4 Calibración fotométrica con el catálogo SIMBAD 3.14
3.5 Calibración lotometrica con los ciatos de la exploracion 12CM 3.17
3.6 Calibración lotometrica cíe objetos e’ xtc n sos ‘.2
3.7 Resumen 3 27’
4 Análisis de los espectros de Prisma Objetivo 4.1
4.1 La muestra (le comparacion 4.2
4.2 Estimación del continuo de los espectros de prisma objetivo 4.6
4.2. 1 Medida cíe1 residuo como indicador cte la emisión 4. S
4.3 Medida cíe las pendientes en los espectros de prisma objetivo 4.13
4.3.1 Variación cte las pendientes como indicador de la emisión 4.16
4.4 Análisis del perfil de densidad de las imágenes espectrales 41-)
4.5 Resumen 4.24
5 Selección de candidatos a galaxias con líneas de emisión
La muestra de candidatos 5.1
-n
5. 1 Ajuste’ cte las tendencias y límites dc segregación
5.2 Criterios de selección ~ 3
5.2.1 Resultados para la muestra dc comparación ~ 6
5.3 Selección final cíe los candidatos a galaxias con líneas de emisión 5.7
5.4 La muestra final de candidatos A335 y A499 Y lO
6 Análisis de la muestra de candidatos 6.1
6. 1 Comparación con la muestra visual 6. 1
6.1.1 La muestra visual A335 . 62
6. 1.2 La muestra visual A499 6 3
6. 1 .3 Conc ¡ usiones cte la comparac iofl con la muestra visual 6.6
6.2 Límites cte detección en placas de prisma objetivo 6.7
6.3 Simulación cíe’ espectros de Prisma Objetivo 6.14
6.3.1 El modelo 6.14
6.3.2 Resultado 6.21
It
6.3.3 Análisis de los límites de detección
6.4 Observaciones espectroscópicas de la muestra A335
6.5 Cálculo cíe’ 1 a curva cíe dispersión cte 1 prisma de 4’
del Telescopio Schmidt CAH.á
6.5. Observaciones y reducción de los datos
6.6 L)e’rcrminación de desplazamientos al rojo en los
espectros de prisma objetivo
6.24
6.26
6.3 (
6.31
6,36
7 Conclusiones 7.1
A Reducción astrométrica de placas fotográficas 4.1
A. 1 La proyecc ion geométrica
Coorclen adas estándar A.2
A.? Las constantes de placa A.5
A.2. Cálculo de las constantes de placa á.6
A. 3 Subruiinas para la iransformac,on
B Ajuste de isofotas elípticas
B 1 \;uste cte elipses por mínimos cuadrados
B 2 Calculo de los parámetros de una elipse
B 2.1 Elipse sin girar
B ‘ “ Caso general
B.3 Subrutinas para el ajuste de elips
B.1
B. 1
B.2
B.2
B.3
13.5
C Procesado
(7.1 Datos
C. 1.1
C. 1.2
(‘.1.3
C.2 Reducc
(‘.2.1
(‘.2.2
C.2.3
de las placas fotográficas CA
originales (VI
Los ficheros de objetos cl ($2
Las imágenes F[TS creadas por la MAMA . (7.4
La lectura de las imágenes FITS MAMA .... C.6
ión de las placas digitalizadas C. 7
Emparejamiento de las placas (18
Creación (le los mosaicos .... CAO
Extracción cte los espectros monodi mensionales
Medida cte parámetros (‘.13
iii
(‘.2.4 Ajuste de las tendencias y límites de segregacion C. 16
C.2.5 Selección de los candidatos .. (2.17
(2.2.6 Orean i gíanla .. (2.19
Bibliografía
N
iv
Agradecimientos
El trabaj o c¡ue se pr-ese nta en esta memoria no sólo es el fruto del trabajo personal.
Nl tichas son las personas que. cíe uno u otro modo, con su ayuda. esfuerzo y apoyo
constante durante los últ¡mos cuatro años han contribuido cíe una manera muy especial al
ciesarrol lo y conclusión de esta investigación. A todos el los cíu ie ro e xpresar mr mas
sincero agradecimiento.
D. Jaime Zamorano Calvo. mi director de tesis. me introdujo en este mundo cte la
iii vest i gac ion. ~‘ me apoyó en todo momento, incluso en aquellos en los dlue no se veía
una clara salida de los distintos problemas que han ido apareciendo Su excesiva
ccm fianza en mi siempre me impulsé a seguir adelan te. Además de cli rector de tesis.
J ai ie ha sido en todo momento un biten ir aestro Y aí ni go. no solo en el can ¡.)O cíe Iii
Astro física, si no también en otras muchas ciencias de la vida cotidiana.
A todo el Departamento cte Astrofísica de la Universidad Complutense de Madrid.
en cl cual se’ h a oc majo todo el trabajo. y en par! ¡etilar, al cated tutico y di rec o r de’>
clepartame rito D. Manuel Re go Fernández. Para el desarrol lo de la prese nte iremorí a ha
siclo necesario disponer de numerosos medios técnicos, humanos y econóir ¡cos. y he de
agraclec er al departamento la confianza demostrada al poner a mí clisposie ion todas los
medios a sti alcance, e incluso alguno más. Todos los profesores del departamento. Dña.
NF José Fernández. I)ña. Elisa de Castro. D. Manuel Comide, D. Javier Gors~as y D.
Luis Felipe Miranda, siempre han sido blanco de mis dudas y preguntas. y en ellos
siempre líe encontrado la experiencia y el compañerismo. Es especial. agradecer la
~ ienc ia cte D. Javier Gorgas en las 1 nnumerables ocas iones en las ciue ha ten ido cíue
soportar mis preguntas ~ deshacer algún que otro entresijo en los ordenadores.
Los doctores Jesús Gallego y Alvaro Gustavo Vitores. para mí mis amigos Jesús y
Al varo, han sido las personas con las que he convivido más de cerca estos tíltímos ¿inos.
y
5 u ayuda, en U tdos ros sentidos, se ría m uy cli líe i 1 cíe’ resumir acín 1. así cíue tan só ¡ o os LI iré
que nuestro despacho ha sido, además del más científico. el más divertido. No cabe tiricia
cíe que lo í e ¿un b iar ia por ti ada cte 1 ir LI n tic).
Taííi biérí cl re sto cíe compañeros de Lloc torado de todos estos años al gtí los va
doctores. Aliííuciena Alonso. Ch¿ír.í Lorenre . Marta Cordero. DLivicl Barrado. Da\¡ci
Moiítes, Nicolás Cardiel y Santos Pedraz lían siclo distintos puntos dc apoyo. cada tirio
cíe el! os e ti los cli st¡titos camp s e u los clu e so n Liii05 auténticos pro fes icinale s - En
particular. cluiero agradecer a Nicolás. con qti¡en comparto una frenética atieíoií a los
o¡-cienactores. 1 L s buelíos fi ome ntos ci LiC he ni os pasado di sc utic n cío \ p o r¿íir ¿iiicío
u n tos.
Quisiera agradecer al doctor Kcirt Birkle la inestimable ay ud-a prestada durante las
dos canípañas cíe observación en el Observatorio de Calar. Sus consejos. su experiencia
y. por cíue no, su pacíeíícía y amabilidad. río solo dieron como resultado la obtención cíe
unas exeelcíltes placas fotográficas, sino ademas me hizo querer de un modo especial cl
telescopio Schníiclt. tirio en los que tui aficionado a la observacion y a la foloerafia corno
yo puede cli sfrLr tar cOiliO Cli iii n gun otro.
Tanibién re aListaría expresar ini agradecimiento a todo el ecj u ipo cíe la Nl AM A.
en particular al di rector del Centro cte Análisis cte Imágenes, Dr. Jean Gu ibe rt - No sólo el
apoyo técnico. sí no también el huníaíío fueron excelentes durante 1 LIS semanas cíe’ estailcí a
en el Observatorio cte París. Su calurosa acogida y su excíuis¡ta amabilidad rite hicieron
seííti r como cii caSa.
Por último. ci uíero Ligradecer Li toda mi familia el apoyo mostrado desde el
comíe ni o cte 1 a tesis doctoral. Ellos han vivido clÍLt Li día los mo inc u los brie 105 \ río La ti
bue nos. rcl9Llrt idos ctti rante todo este tiempo. También todos mis aní igL>s. ci cíe inri
soportLtclo mis historias. mis planisferios en las excursiones a Valcieníanco y iris chaul as
divulgativas. rííe ¡latí LIyLiLtado. crí íííás cíe ~iiía ocasion. iras cte lo cítie tal vez el los
- Y si al soportado todo esto cíe verdad es (le ría. íri irujer. Ella sí q cíe’pensar] gLiien
sabe lo cl LiC son los cuLis buenos y malos. Si rl stí aytída. desctc 1 riego. lo liLibiera si cío
posible iii tau sicluiera eorlielizLir esta chira peo preciosa ILirea. Por esta razorí me’
austana dedicarte e ste I.rLLbLLIO.
b -
Muchas grac i Lis a todos
Madrid, Enero 1996
v.i
Capítulo 1
Introducción general
1.1 Introducción
La exploración de grandes regiones del cielo nació con la propia Astronomía. ccrando los
¿uitiguos observadores confeccionaban catálogos (le estrellas o describían el movimiento
de los 1iltiiietas y cometas. Inc luso en nuestros días, estas explor-ac iones Si ~LiCil
represen Laudo Liii LI irposicion observae ional e¡í disti rítos canípos cte LI Astrofís ca
Lipoveisk y. 1 994). tan 1<) Cli el cainflo estelar corno cii e] esIucí í Li cte obj eros
ex IraeLíl ¿jet icos - Lii nttrtierosLIs lineas de i nvest i gac ion. el observador necesita anal izar el
mayor riúníero cte objetos posible con el un cte establecer propiedades estadísticas.
Poderíios citar, entre otros, el problema de la dinámica de La Galaxia, para el cual se
rec¡ u i ere la obierie ión cte posie iones, movilrientos propios y fororretría ~ isLí cíe un
elevado núrrero cte estrellas (Stobíe & Ishida 1987; Soubiran 1992: Robin 1994> o el
e st cíclio cíe 1 as propiectactes globales de galaxias y cúrííu los cje galLLx i as ( Bothu rl et al -
1989: Salzer et al. 989: Berg et al. 1992: Loveday et al. 1992; Schueker 993. Popescu
c’t al. 1 995< Taníbiéni en el campo ex tragaláctíco. el es! cid io de la distribución y
¿alLlx íasírcípieclacies cte las i ríípoiíe la necesidad cte observar ciii gran volumerí cte 1 e ie lo. y
río s~l o e rí árí cuí o abLtrcado. sirio tairbiéní en profcríícti dad (cte LLíppare iii 1 9<)4: Moreau &
Rebou It 1 995) lo cicle pe mu ite controlar los cli stiíítos rííode los cte evol tíciórí cte las
e’¿IILLX ias y 1 as estructcrras observadas ( Madclox e’t al - 1 990a: l n faríte & Prite bel 1992.
B oroso ni en al - 1 993 .~ -
La i rllportLlnc ía Lletual cte las exploíac ioííes cte anípí io campo se pone cte iii¿inifiesto
crí la creLLeroní. crí el ario 1991, del Grupo de Trabajo en ‘Obtención Lte Imácenes cte
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A ni pl 1 o Carr po’ 1 VVorking Gí’oítp <nr Wide — HeId hinay ií¡í~’ - ) cte nitro de la 1... rin oní
lnten-nacional de Astronomía IAL) y en el que partícipa nuestro grupo de iiívestigacníín.
Cii 1LI pííb 1 cae dii semestral cte ciii boletín cíe noticias y contribuciones cien tío cíe esre
c LImpo y e ni la curg¿iiii tic i c$rí cte (lis ti ni tos e 011 gre sos 1 LIIC5 (20 ¡Ti O A st¡-ÑinúM/y ¡/0/)/ ¡Vn le —
Fíe Id br nut~ br y PoiscíLiflí . A1(2 iiiLilil a. Agosto 1 cjcj 3) Fi rn re n ¿ ti! ¡¿ci ticur 4 .S Pm it 1:
fele.s’(’o/h’s 1 B Llniclug. 1 ncionesia. Nl arzo 1994> Wide- FiAd Spec-uosc’opv 1 A tenLís. Crecí a.
M~IVO 1 996). MuId— VI/a í-ele¡nr’tI¡ I)igitaiSkv Suri ccx (E al ti niore, E.E 1. IIJ. A ~iosto. L)96
etc. También la importancia cte observar ILI niayor superficie (te CIC lo risible lía
níípu Isado crí e stos ú 1 ti níios LiriOs la ini ic iac jórí cíe Lii sti ntos provectos cte cli ni! LII ¡LIC ion y
Ltrch i yo cíe L•TrLinicies e xplorac iones ( [31and— Haw; horn e t al - ¡ 993: 1-Iumphrevs en al - 1 9L)5
LLLSkC y 199$ <, coipo el Cnt ¿de Star Ca tcnlríg Ci SC ( Laske 1 e t Lii. 1 990: Russe II ci al.
t
1990: len kcr ci al. l 991)) y el Diyitúed .5kv Suri-ev < 1)55) Laske r cl al - 1 99<>>
La explorLlcioni cte Liiliplias ZOiiLI5 del cielcí nedlíniere cíe LI CL)rtibiri¿Icion cíe un
telescopio coíí Liii gran canipo cte visión y uií detector de guau superficie y resolución
espacial LictecuLídlLí. Los detectores electrónicos del tipo CCD < Chary’ Cú¿ípled De tice)
poseen irliLí gran eficiencia cuántica, alta lineal ciad, y un redí¡cido tamaño cte pixel 15 a
20 kní). -aunque no síempre adecuado. Sin embargo, su mayor inconveniente reside en su
tLlrratio físico. Los mayores CCD cli spotí ib les en la actual dad, con cerca cíe 20002 pi xc Is.
~1no e ubre n inri área niavor a 3 x .= cuí— sobre el plano focal del telescopio. 1 .a hl acLí
fotográfica, pese a su baja eficiencia cuántica ‘¡ pnoblenias cte calibrado, es. hoy por hoy -
el ~nicL) detector que permite egistrar extensas areas del cielo en un tiempo ra¡ori¿ible cíe
observación (West 1991: HLírtlev 1994). Generalmente, observaciones cori telescopios dc
tipo Scií ir icin sobre píLíca fotográfica pueden ¿ibarcar. en Liii sólo 1 liorLi cíe cx m~ e noii.
cm eLíllipLí cte 50 ~ 5(> cori una resoluciórí del orden cte 200002 pixel s. Para e írbri r el
mismo campo con (‘CD se tiecesitaríLin re¿il iz¿ir cerca cte 50 exposieíonie s. y ciii uíúniíe no
ací Ii iii ayo r sí con side ranros q tic deben cte sol Lípar ¿iii u cte recons tru ir 1 ~í i iii¿íue u liii ¿il. E st e
paocecii iii ien lo recíuiei-e cíe un tiempo exccsi yo de telescopio. consider¿íncto cl eIiipleLIchi
cii el apuntado, exposición y lectura.
NO obstante. el gran volumen de datos registrados se ecínvierte crí cirio de os
problenias principales ctel trabajo con placas fotográficas. El desarrollo de irociernas
irLiquinLis cíe dlieitLLlizLIcioni en los ultinios tinos lía pcr¡ritiLto extr¿ier tocía l¿í inífLírínacióní
regís1 radlLi Li la y-ez q u e posib ¡Ii Li su p rocesLLcto ení ti u corto pe riocto Lic tie nipa. Acieiii ¿is.
tal es ti íáq iii rl Lis y los íírcces actos i n foriráticos propore Oil LV] resur 1 tactos u ncc’ i sos
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independientes de factores subjetivos introducidos por los observadores durante la
irispeccion VisilLíl cíe Lis placas.
Los c¿íniipos cíe aplicLící n del digitalizado cíe 1 Lis pl ~ic¿ison t Lin 1 os e Lini Li Cii 1 Lis dI cíe
estas sc ciii ple¿íni.Así pocleriios citar, entre otros. la determ i nación prec i 5Li de’ posiciones
cíe objetos. LI 1 reclídLí cíe nro vi ni ieni tos propios cte esí reí ¿is p ¿irLí el e stuct io dc 1 Li di ííáríí ica
cíe Li (jalaxiLí. ILI lotoníctría de estrellas y determinación cíe cubres. el estcrciici cíe
vLIr-iLibi 1 idiLidí crí la 1 uíiií riosidLtd Lic los objetos. con [cci de estre iI-as, etc - tochís el los crí cl
campo es te ¿ir. Tanibiéní cl campo de l¿í Astrofísica extragaláctíca Se’ LIVciclLi cte las
observ LIC Liries scibre pl LICLI fotográlica y posterior ciig ¡ tal izLíe i (ni dc 1 Lis hii~ 5 iii LIS. cd)niio pci
ejeiri~ilo e o el est uctio de Li morlolo>’iLL de Jal¿ix ias. ¿iniál isis de la cusí ribcnc ióni cje las
estrell¿ís en las g¿il¿ixias. búsqueda de estrellas específicas en galaxias cercanas. búsciuccia
cte. g¿í 1 ¿ix í Lis cori earLic teríst icLL5 part ie crí ¿ire s como galaxias e onípLie [¿15, gal ¿lxi as cotí
excesos 1. ~V. calLíxias con líneas de eníisrón. etc. Incluso el uso cte estas ríládluinias y
srs te iiiLIs cíe p roce 5Lidio y mí¿i isis puede ser LIj) licacto ¿i otros c aníí pos no t ¿iii cOri oc i dos.
¿10 LO ci ení! ro cíe la Así nc nr onr í¿í. co roo es tír clios cte 1 ,So 1 0 11V IXí ¿U jen LO dc? los pl¿metas y stis
s¿It él i te s . CL) iii O Cii otros e¿ím pos. tal es ecim(.i ¿Iii ál isis cíe fotogrLífíL¡s ¿íéreas y cíe satélites
parLí estuciiíís niieclíoaiíibientLcles o de explotacióíí indcrstriLíl.
En pLirticcí 1 ¿ir. cina de las áreas en las que la explorac ióní de cnn Llirpí o campo cíe 1
cid ci sc prese nitLi coníío úniíc¿í herramientLí obser’v¿ic ioníal es la bú sc1uccia y est cid ío de’
ni cievas galaxias con líneas de cmi sión, bien sean gal LíxiLis cotí i ntenísa forrrac tóní estelar Li
CLIILIX1 Lis sU ti-tít ¡-st, con mecalí n sinos térmicos de eni i sióní - bie ti g¿íl Lix i as denLiir Iii ¿íd Lis
w-t¡í os. e ni las cine el fenómeno cte cm isión tiene su ori gen en tiíecani 1 siriOs río térro icos.
corno en el caso de galaxias Sevf’ert y cuasares. Nurreroscís probleniias clucdiarí aún por
resolver respecto a la naturaleza y evolución de este tipo de obje’tLs. Así. podemos c
e’ ni tic cit ros. la clete mii~íí ¿íc lón cte la función cte luir i nos i ciad dc 1 Lis CLII ¿lxi ¿15 LIc) Ii 1incas cíe
enlinsioní respecto a las galax i¿ís niorníales. la líúrsqcieda cíe g¿íl ¿ix ¿is cíe ti ni i niosiciací
extrerr¿td¿iriienite baj¿i. el estucho de la distribttción esp¿ícial. iniilcíenci¿i del medio crí l¿i
¿íííarícíón de a CiTilSiOní. etc.
1.2 Búsqueda de galaxias con líneas de emisión
LIrio de los campos específicos en los que observaei oníes cciii telescopio Sch iii cii sobre
placa fotcígr-áfica sigue sienúcí anrplianrente utilizado es la búsqueda cte objetcís cori
características espectrales cte liii id¿ís y irás concret¿ímetite, en la búsqcned¿í cíe gal ¿ixiLís
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c~ue presentan líneas cje emisión en sus espee ti-Lis. Para ell(i. se hace Li5O de la técnica
cíen cimi nacl¿i cte p¡’¡sn na objetiva. cí cíe cori si sic e u col cíe ar u n pri sni a cte ¡gado cte1 a n te cje
ptrpi¡¿i de enitraLíLí del telescopio. Cori esLí c-iirifiimur¿icioni ínistrurnenit¿tl Sc? d’iiiisiQtie’
obtener, scibr’e el pl¿íncí focal. y¿í nL) l¿ís iniíágeníes cíe los objetos, si río scns es pec’t ros crí
muy baja LI 5 fle’rs i óni. Coí Liii Li cii spe’rs io ni ¿idee u ¿ícl¿í p uecle ni apree i ¿irse c-¿r ‘¿nc te rísn id-Lis
espectrales t¿íles corro lírie¿is cíe absorción. Lliscnilininitiidadles Li líricas cte errísióní crí iúsias
iii ¿ígc ríes cíu e cíeno iiiiii ¿ir-e níicís unagenes es/wc tules. E st ¿í néc rí ic a icie u n Ii z¿ícl ¿í p ir
primera vez por ~.niitlí í 9751 parLí la exploración cte Cerro Tololo (5 nxith en al - 1 L)7 6<
lía sidcí eníipleaci¿í cii ricímerosos (rLibajLis. erín-e liis que podemos citar l¿í exploracioní de l¿í
Utiiversid¿ici cte Michigan ((PM) ( M¿¡cAlpirie & Willi¿¡iíís 1981 y refereríci¿ís allí citadas
la exploracion cte Cal¿íri—Tololo ( M¿í¡a e! ¿nl. 1994 y refcre.ríci¿ís ¿illí citadas Y l¿í
exploración cte Wasilewski <Wasi lewski 11)83) la exploración de Sur¿íce & Coiiite
(Su race 1 993: 5 ti r¿íce & Corone l 994) o la e xplor¿ieióni 12CM (Zaiiior¿iníí en al - 1 99-4 -
1996V No obstante. se han realizado numerosas exploraciones cte ~alaxíascori líneas cte
emisiolí citalizaricio diferentes Iécníic¿ís. río solo la cíe prisnía objetivo, corro por ejeniíplni la
búsqueda cte objetos cori cci lores i ti írsci¿iles crí placas cte iiícr 1 tiexpc)sicioii (II ¿WLI 1956:
T¿ikase & Nliv¿iticlíi—tscibe 1993 y nefereííci¿ís ¿illí u’ it¿nd¿ís. Coziol et ¿U. 1993 1994). con
excesos 12V en íílacas cíe prisniía objetivo en el azcil N4arkari¿iní 1967> o tniiliz¿nnício
en tericis cíe selección coíííbi nados t¿íles coiiio 1 incas de emis ion y excesos ~ V Pesclí en
al. 1995 y refereíícias ¿fi II eit¿id¿ís) o. comí> cii el Secoíicl Byur¿ík¿ín Spee tr¿íl Skv 5círxe’x
(.5 B SS). ~ cíbjeti vii en ctisti nitos colcíre s (5 tep¿tnían et ¿LI - t 99 1 y re fe’ re ríe i¿ís LLI It
cit¿ict¿is 1. Los ti-¿ib¿ijos de Kinroan (¡984) y Caniiion (1987) restírrení las príricip¿nles
explorac iones re¿íl izadas liast¿i sir ptrbl icac ion. nííost rando ti u a ¿denciórí especí ¿nl a los
electos cte selección y diferencias en las nuestras cte objetos obtenidas cii cada tiria cíe
ellas.
Si ni e ni bargo. la técnica de pnisnii¿I ob jet i yo constituye. hoy día. l¿n écil ic¿í uds
cli rec Li y eteeti v¿í para cies ¿irro II ¿tr ti n ¿1 ex pl orac ion ¿í g r¿nn ese ¿.11 a de cal ¿íxi¿15 dliii lii ieLiS cíe’
cmisióii . Esic téc ti i e LI lía ve ti ido sicnido ctes¿¡rro II ¿ncta tan tcí e ni 1 ¿1 zí.’ Ii Li aL ti) - cliii LII?
Líparecen las líricas cte Ql 11X3727 A. ¡-3~1y lo 1111 ?ú<4959, 5007 A, conio en Li ion Lv roja
ctel e speetrcí ( Kintrani 1984: Waniiste Le r et ¿il - 1 985: N4arkari ¿iii et al. 1 987: Nioss e’ t al.
1988: Za¡íior¿inío en ¿u. 1994, 1996). crí donde se utiliza la eroision cLitlíbiniLidj¿i Híy+[NI
conio e rite ri u cíe se’ 1 ccci u>ii. No obst¿íní te. 1 ¿is ex plci rae i oní es crí el az crí puede u percier viii
nicnírelo sivyniitic¿ntis-o cíe eal¿ixí¿ís cori líricas cte eniisióri debido ¿n tíní¿í ¿ilta e.xnirici¿rí, b¿i¡a
cxci taciórí ( Kiní riiaií 1 9$4 G¿íl leecí 19951 o ¿í la ex) nenia clefieieííci ¿í íiictál icLí 1 Kuníllí &
Saí>’ent 1 9~ Borosoní et al. 1993) conio cuiiisec.UenciLl de la debilidad cte ILLS tíiíe¿ts cíe
¡Oil 1). Las ex plomeiones crí el roj o pueden resolver este prcíblero¿n corro mtreslran los
1 r¿íbajcís de M¿írkari ¿in et al - l 987) y Gal lego <1 995v Además. l¿vs búsqcnectas cte pri sríía
)bj cli \ Li crí el ‘1 )j ni sc) ni cnn ¿í he rr¿íro ie nít¿í bás ie ¿í en tr¿íb¿í j os sobre forní ¿íc i ón este! ¿ir crí
e¿íl ax i¿ís < loss & Wli itt le 1 993) ct¿icto que 1 Li enilsióní FIu+I Nl! 1 con Stittivc tín ¿í nííeclida
directa ~•> ~re’ci s¿t cte la ías¿n de forniLic non estelar actínal < Kení n rcutt & Ke it 1 983:
Ken ni ccitt l 992>.
Actualírente se vienen investigando nuevas técnicas observacionales ec)n el liii de
extender l¿n búsqueda de galaxias con líneas de eniísíóii a niayores clesplazaniiieritos al
rojo ci ti Ii z¿írído 1¿í nií¿nv or clic e nci ¿í cíe los detectores e lee troní í cos. si h ie ni se s¿íc ri fic¿í cl
t¿ini¿ifío cte 1 e anii pLí estudi ¿alcí. Así, cnncí de estos nicievos rxiétoctos corís i stc crí rc¿íl i z¿ír
cii st u ! ¿rs e’ .x flOS cionies del ni snío ca nr ¿i través de filtros estrec ¡105 Li di te rerites
lonigi tuctes cíe víricí¿i ( B orosoní et al. 1 993: Thompsoni et ¿vI - 1995 ). sc ccc icinLinidtLl los
c ¿ínidi cIatos por pr-esen t¿ír ciii bri 11(1 aiior’m almení te ¿í It o crí una cte 1 Lis ex re i onies adítie II Li
crí LI c~ tic la 1 iniecí cte ciii isión aparece crí l¿í b¿índa de paso del filtro utí 1 iz¿idt(i. T¿nriibién se
n ves! i s~a crí el uso de grisnií + CCD (Selí neider et a]. 1 994 y reí erenici ¿is allí ci [actas).sí
bien el reducido caiíípo abarcado en este tipo de observaciones hacen que la placa
fcírLígrálica siga siencící conipetítiva en exploraciones de grandes áreas.
1.3 La exploración UCM
La I..Jníivcnsictact Ccimplutense cíe Madrid (12CM) viene desarrollando en los ~ltiniios anos
un progr¿ura cte búsc~ucct¿í cíe n uev¿is galax i¿ís cori 1 íníe¿ís de cmi sión - 1 Li e xp lLirLie iórí 12CM -
E] proceclirnientcí observacional se basa en la selección de candidatos a galaxias con
1 ínie¿ns de eni i sióri e ni placas cte prisma objetivo crí 1 Li 7(1n Li roj ¿í cte espectro. toníí¿ini chi
coircí criterio cte seleeciorí la presenciLí Líe l¿í líne¿í Ha en enilsiLiní p¿ír¿i. I)Listeridirniielite.
cal izar cibservacicinies detalladas e individtralizadas de cada candlictatLí.
Los cibjeti vos fu níctamerítales cte lLí explorac íóií sLin los sí gcníeíítes:
• Clasificación y estudi o de las propiedades generales y coníplecitud de la irtíestra
resu 1 Ltni te dc 1 ¿í ex¡í ¡orac n Oil -
• Dencrríír rí¿íc ióní cte l¿í ctisíribuc ióní espacial y funicióní cte cmiii nícísid¿íd cte 1 ¿í imuílsl¿ie dii
cíe nicre vas vr¿nl¿ixias.
e Estucho dc 1 ¿í t¿ís¿í cte íorrrac ión este lar en el ciii i versci ioc¿íl -
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• ldeíííi fic¿ición de eal¿íxi Lís cíe iii cry baja irelal e dad.
• Esttíciicí cte la rel¿neioní entre l¿ís propiectacles crí el infrarrojo lej¿inio y cii el aplico cte
este tipo cíe g¿íl¿nxi¿ís.
• Deterrriríacióni cíe l¿í preseuicia Ii río cte poblacioní estelar subv¿ícerite paLi fij¿ir la
posible cxistcníci¿í cíe ciii efecto evolutivo crí el fenómeno cíe formación es!el¿ir.
• Coriiparac Vm con Las muestras cte íz¿vl¿vx iLís obtenidas mcdi ¿tute. oírLvs tee ni te ¿is dc
prisma cilíjetivo.
Lcís pri ríe ip¿íles restí ¡ t¿ícios líast¿í l¿n fee h¿í de l¿í exploración 12(’M sc ciescrí beni cori
níí¿ís ctet¿í]le crí Reao ct al. (1989). Z¿ínioranici et ¿il. <1994, 996). G¿nllego <1995>.
Gal le izo et Lii - 995. 1 996). Vi tcír’es <1995 y Vi tares el ¿nl - <1 996Li, 1 99(4->) -
1.4 Motivación y objetivos del trabajo
Dur¿ínte cst¿í introducción lien-ríos ¿ipurítacící brevemeníte qtre Lino cíe Inis problcniias
pri nc i p¿i1es e ni 1 cís tr¿tb¿ij d)5 c~ cre ini vol ucr¿írí el ci s ci cte 1 Li pl acLí foto g ráfi e¿n COri i Li cíe! ecl LiU es
el ~r¿ínvoluiiieni cte cl¿itos ree i str¿iclos scíbre la riiisiíí¿í. Así. crí el cLiso cte la ex hl orLid- en
I..:C Xl. la selección cte los c¿ínctíd¿xtos ¿y gal axi¿xs con líneas cte eníisióri íecjcí icre Li
iníspección visual cte las placas de prisnía objetivo, en las que se registran las íniíagcnies
espeetr¿iles del círden de 20000 cíbjetos. de crí tre los eu¿íles rící h¿ibrá nííás q cre cnrí¿í o
varías cteccnas cte candidatos. El elevacto núniíero de objetos hace cítre esta 1 ¿ibor sc¿n. \¿n
cte por sí. tcdiic)SLL. Pero. y lo que es más importante. la seleccion de los Lib jeidis ha cte
hacerse sí >zci crido criterios scnb¡eti vos, crí dlc)nidte ni u inercíscís lacicíres pcrsoni¿il es pcrecteii
cteri v¿ír la cíbteníc i óri cje rocrestr¿ns nííuy- cli sti ni tas cte cílí jetas. e lee to q cre purecte iii iii ir ííizarse.
só 1 o e ni p¿i rt e - r ííect i ¿nní te í ¿í inispece ion cte 1 ¿is pl ac¿ns ~ior v¿ír ros a bse u ~¿icic >res
nidiepeníct ie riles - Por cit ra parte. 1 ¿í i n lc)rmLnc i orí cxi ‘a cta cte 1 Lis pl ¿íc¿ís fotográ fi e¿is es iii ti y
- cci pree i s¿í. Ii ni ¡ tánidose ¿í la cleseni ~ ióní ccn¿nl i tati v¿i de las car¿íclern st reas cíe
redcne icl¿n y pci
1 L)s c¿íníct datos se’ ccc íoni¿nctos -
Todos ListoS pl’L)blc?flias. la exnstenícra de un g rtn ~ ¿idrí ni tinííe roscí cte pl ¿íd’¿15 dc?
írísLi objetivo sin cx¿ííííin¿nr y cl ¿neceso ¿í niuev¿ís ro¿ic¡tníni¿ís cte ctígít¿ihíz¿icioii y
circteriactcircs c¿tcta vez más pote rites ríos rocín i vó a enííp¡e.nder ciii nitre va progranií:i cíe
u ve st i ‘~¿ic i oní cori cl fi ni cte ciesarro II ¿nr procect i u ie ni tos es pee ífi c-os pLírLí la icíe nr fi e¿íe óni
auto u át ie ¿í y ¿iii álisis cíe caricli d ¿itos ¿í galaxias cciii líricas cíe ero i siorí ¿í p¿nunir cíe l¿í
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cliizitalizaeión cte las placas Schmidt de prisma objetivcí de l¿í explenración 12CM. Lois
objetivcís del trabajo ptneden resumirse en Icís siguientes puntas.
• .5clcccia ni ¿ir ¿itít cii u át ie ¿ínuíe ni te ciiia nr uestra de cand i cl¿ítos Li g¿í 1 ax i ¿rs eo ni 1 inicas de
eniii sícíní en pl ¿icas cl igi t¿íl izact¿ís de prisma cíbje.ti vcí. El proiceso ha cíe ser c¿íp¿nz cte -
1 ni íe ncís - se lecei ciii ¿ir 1 os e¿iii cli datas q ti e ser lan ide ni lic aclos cte orn íLi Vi5 ci ¿il.
• C)litenier pcísic i cines precisas que pe.rmi tan l¿í identi fiecicióní cíe bis caríctidatois. y¿í crí
caíálcígoís de objetos coiiociclos c pLirLI prep¿ír¿nr fcntcrras observ¿ic aries i ríct ¡ víclcra les.
• C¿ilc crí ¿ir 1 ¿is níiagn i tcícles cte los e¿índidatos y. en el cLiscí cíe ct i s pcmnier cte pl ¿icas crí
liltros clistintois, cleterníiní¿ír strs coh->res.
• Oblenie’r bis clespí Lizamien tois ¿il roj o cte los c¿índid¿ítos ¿i par-ti u cte la posi e ion cte la
línea Bu en los espectros de prisma objetivo.
• Estuchar los pcsibles efectos de selección en los prcícesos de iLtenítilicacióní. taritci
vistr¿íl ecinro ¿Ititoirrático.
El cles¿írrol 1 ci de los puntos ¿interiores permí ti ná:
• Obtener níítnestras cte galaxias con líneas de emisión independientes cíe los factores
subjetivos ¿í los que están sujetos las níuestras obienictas cíe foirma viscral,
• Extender el área abare¿íd¿í por l¿t e xplor¿icióni 12CM en cnn corta í->e ricicící cte tic nipa.
.\ctenií¿ís, l¿is niuev¿ís nííuestras cíe canctidatoís no) sólo-> pn-cipcirc i oiui¿ir¿ini tnniLí
cleseripe ióní cci¿il itati va cíe los c¿iiidiclatos. si río cítie fae i 1 it¿nrán v¿ilcires pree i sos cte
pusieron . nragiiittictes. etc.
• Mejoir ar y. en su caso, modificar bis criterios de selección e. incluso, la técnica
cibservaciorial utilizada en función de los efectos de selección preseiít¿ídos.
prese rite nierno->ri a recoize las di sti ¡itas f¿íses del esicící i ci c¡ cíe han siclo->
cles¿írroíl 1 ¿ícl¿ís par¿í canisegu ir bis fines e xpcrestcs. El s igcnieníte e¿ipírct ci ríítíest r¿í 1 ¿n base
observ¿íc icírí¿íl crí la cj cíe se basará el trabajo desarrol¡¿ido. prestando-> espec i ¿nl i níterés crí l¿í
cli gir¿il iz¿nc iórí cíe Las lilLícas. El capítulo 3 recoge di fererítes aprox i níí¿íc icmníes y
c¿íl ibrae cines cten’i v¿ídas parLí el eáleu ci cte niagní ¡ tudes ¿í w~ ir cte 1 cis ci¿itcis cilite iiicío-> s
cicnnaníte Li clíeít¿ilíz¿icíóii. [MS c¿ipítulois 4 y 5 níítíestraíí crí detalle Icís ¿ílearitríias
específicas dicte li¿ini si cío) clcs¿írn’ol lados pLíra l ¿u se lección ¿icitornátie a ile bis cancí i ciatos ¿i
¡¿ix i ¿ís cciií 1fríe ¿is cíe e iii ¡sióní. ¿iii al i z¿índc e ni c¿ícla ironientoí. 1 ¿í LIapae i d¿ícl cte e ¿íd ¿1 Liii L)
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cte los criterios desarrollados en la searegaer óni de bis c¿ínídict¿ítos. irídic¿ínícto. finaliiierite.
la nínestra cte objetas seleccionados í->¿tr¿í los c¿ínhípcís estudi ¿idos - En el e¿npíttr ci 6 se
¿iii Li Iiz¿íní cciii cien a líe 1 ¿is iii cíe st ras de u¿íl ¿nxi as se1 eec oni ad¿¡s po r los ruétciclos ¿ini toril ¿iiie c-> Y
vnscí¿íl. a fin ole esr¿¡blecer el éxitoí cte las ¿nlgaritnííos eirple¿iotos. ¿rsi LIciniO los pasibles
efectos de se lección Li bis c~ue están sujetas ¿irob¿is ¿íprox i ní¿íciouríes. T¿íríí biéní crí este
capítulo-> se aní¿íl iz¿ín los e lee tos cíe selección y 1 ínííites cte cteteee ión i n herenítes ¿n la
observ¿ieióni ecin hacas de prisma cíb jet i va. El capítir Icí 7 presentará. cte fomrríía rescrniiícla.
los principales re sci 1 t¿iclos y ca riel cís i aries ¿ríe ¿inz¿ictas en este t rabaj o - Pi ir ú It i iii ci. se
presen] t¿iii ti ni cís ¿ipé idices cci ircí coropíen-ríe nitcí nííate rííát ico y tée iii ca ¿í Li 1 guncís aspeelcis
preserí t¿íclos crí est¿í roe nícíríLí.
Capítulo 2
Observaciones, reducción y
tratamiento de los datos
2.1 Observaciones
Las placas foitográficas utilizadas para desarrollar el trabajcí que se presenta en esta
rreníícírra h¿íní sidc seleccionadas cie la colección que constituye la exploir¿icióii 12CM de
ga]ax ias con lineas de emisión. ladas e] las batí .S ido obten idas con e> !ele’sc’opío Scliuiuidt
del Observatorio Hispano#lemán de Calar Alto, en Almería. cliriszidcí par el Max-
Pl aríck— 1 usÓ tcrt fír Astrcmníomie < MPIA) jclnt(i con la Comisión N Lic cirial cte Asírcmniorría.
El cíbservatorio dispone de 4 telescopios dc 1.2 nr, 2.2 iii y 3.5 iii del tipo Ritcbey-
(‘lírétíerí. junto con orn telescopio de tipo Sclímidt (Birkle >984; Birkle’ en al. 1994>. Este’
ú it ¡ rííoí Líe ecinstruido original meníte para el Observatori ci de H¿íniburgo e ristcil ¿ícto crí
1955. si biení l’ue poisíeriormente trasladado al Observatorio de Calan Altcí dadas stns
exce’lcrítes ecinclicianes de observación, en donde está operativo ctescte 1980. En la
t¿íbla 2. 1 se recogen sus principales características.
E.l !elesccipic Schmidt. t¿íiiibién denonuii nado cámara 5db roidt. Ite i rí yen tacto crí
1930 pcír Bernarct Sehnííiclt. El eleníento nííás característico de este tipo-> de telesecípios es
la leitO’ c ‘otie& ¡útil - ciii ¿i le rite especial píe nte 14111 LIda que. cciicíe Lid LI en í ¿í pu pi i Li cte crí 1 r¿íct¿í
cte 1 si snerra. coínri ce 1 ¿í ¿ibe rr¿ícióli i ntrcíctuc id¿í poir el espejo-> este mecí. críe ¿iruacto de
caneen)! ra r la 1 ti z sabre 1 a su pci-fi e ie foca]. La x’eni taja que prese ni t¿ni estos tele.sccp i os
re nite ¿í los granicles re llee tares es el g r¿ín campo abarcado, típicamente superior a los 5>>.
y i¿í ¿ocisericiLí cte dieforhííaeidíníes u otro ti pci de aberraciones aplicas en tcíd¿í la iníí¿ígení - Se
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trata par lo general de telesc(ipi(is pequeños (poicos superan el rííetro de diárííetroin y miv
1 tíroincísos. Toiclas estas can¿íeterfst ¡cas h¿nce n del te ¡esedipio Schmidt el i níst rtr roe nro->
dórica pLíni oh te nie r pl ac¿is lotcíg ráficas cte ¿iiipl i ¿15 ¡cm ¿ns del ciel ci-
Tabla 2.1: Par Limetras básicas dc te tese> fue SC liii cli de
(‘ulur Ala>
[‘Lica (‘orícciora Vlancri¿il <IB Kl
I.)ianícirci 8<> cm
Espejo esférico Di¿íniieto, ! 2<> ecu
Faca! 240 cuí
Escata cje placa 86/muí
(‘au>pa <iii> SL)5\5’}S
F>u¡siíuí ()Ii¡cr¡vo Auniuto 40
tkretccua Si> cuí
r)i~ ¡ d n en Ha 950A/nnní
Para ctes¿ir-rall¿nr el presente estcncticí h¿ín sido-> crtiliz¿tot¿ns un tot¿íl cíe seis pl¿ic¿is
fotográficas. La t¿íbl¿í 2.2 i níctic¿n strs principales car¿icterístie¿ns y las fi etnias 2. 1 a x 2. 1 b
mcrestr¿írí las c¿nr’t¿ís cte 1 cíc¿íl ízae ióní para 1 ¿Is pLirejas cte pl ¿nc-as A 335. A384 y \L)L> ;\5( >2 -
l¿ís eu¿íles constituyen la prineip¿nl base observ¿íci OPLII del presente ír¿íbaj ci. 1 ~astres
ú 1 ti m~ís pi aLIas < A49 9. AS(>2 y ASO 1> fo->rní¿iní parte de uní ecínj cirito ni avoir cl LiC Ití e rcíni
¿ictc>tii ríd¿ís crí cicís camp¿iñas cte observ¿ieión. cití r¿íríte 1 Lis ireses cíe j Lin a y non iertibre cte
1993. Est¿ís constituyen tina nueva generLícrótí cíe pl¿icas cte l¿n explcíracio$ni [ACM. nící sólo
pcw el cambio cte formato - impuestcí pcír [LX LILL5LL siiminiistr¿tctor¿t Kcíctak ca riia
coníseecienie n ¿í cte 1 reecírte en la pr’odcnce ión cte p lae¿ís 1 IIaF de gn¿ín form¿ítoi < Nl¿nl ini 1 094 -
sino Ford Líe ftreromní adquiridas en p¿írej as di recta en el aztnl + pri sníí¿í objetiva en el ra ni
con el fin cte aplicar lcs algcíritrnos autcmnnáticas de i’cducción y análisis qtne se expcindrLini
en los siguientes capítulas.
Tabla 2.2: MarcHa! Fonoyzrhtico.
Placa ck 20<>>>. 0] 2000.0> Forma/o Prisma Fnuls>Ón Filtro r.E\Jí. k’cK,
A 0)4 23<’25’’’4 ¡ ~3045 n2’ 24x24 cur> 40 riaL R(i63(] >20 ruin 2’? Oc] 56
A.335 i 5’’00’’’04 ±275233 4~ IZO mi,> 26 III>> <>0
AiS4 n 5i<flQ~<~47~ n—25’<i5>ú 45 miii i FeO O
¡549<) 1 3’’(}0’’’4Y ¡—25<’4550’ 2])x25 cii>— 4’< 12]> imp 20.1,,,> ‘>3
A502 l 3hoe’II
3s> +2S’~432(] — inri GG355 (>0mm 2] tít>> 03
ASO] i 8¡>5<0í050 ±33<’?]46 4’’ riaL mrní!iL\p. 2!> .Iwí
<)bserv’cwiones, reducción y tratatflieflt() nc los datos
VAD 5> Ti) 5v =
Figura 2.t-a; (‘arta
.-\335 PO> Y A354
de !oc¿í!iz¿íc¡Órí ~ las pl¿nc¿is
1)> Se rrruesir:nn i&zua! ríienne la
2.3
]iOsiCic)ii dc otras placas dc la L-xjiLoiaciori UCM.
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Figura 2. ib: Carta de locaijiaciorí par¿í las placas
A4S->9 (PO) y A5n2 cD<. Se muestran ¡eualriienne la
[>1>5¡ci tui cJe o! icis Pl ac iS de la ex ~ 1 anac ion CC 1. Nótese
que las p aLIas A490 y A502 cu líre n un canilpa cas
¡ctéiíttcci a Li ji t aca XI 28. Sobre ésta tiLín <dc> íu¿írc¿icic s
los objetos icIe¡iiificados cje ríiodo visual.
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2.2 La digitalización
L¿í pl¿íc¿í atoigí’áfic¿i si gcne sienídcí cnli 1 izad¿í aetu¿íl irente en nící meroisos Y cli Ye rsois
proís r¿cníí¿is cte cíbse rvaci ón astroiniórrica 1 West 1 99 1: Lipavetskx’ 1 994>. H¿isí ¿ib ¿lee poccís
¿ini os - es t ¿is erau a rial i ¡¿idas vistrW ¿rení te por los ini vesti gadoíres. 1 ci ci tic i ¿np 1 icab¿n l¿í
rítroictuce ióní cte nící nilerosas e feelois scrbjeti vois de selección. Por citro 1 adcy l¿n e xtr¿ícc ión
cte iii forní¿íc 1 ó u er¿í iiíu y 1 tui <¿ida. cciricen] tráníclase t¿ini sol a e ni cre rtos cibj el OS cte ini te ré 5. y
po->c o ííreei s¿í. El análisis cte icís alíjetois se basaba ení e ie rtois ¿ispectos e u¿íl it ¿it i vos. Y
sic ríípre b¿ijo el e ri tericí del cíbserv¿ídor. Sin embargo. el ctes¿irra 1 icí cíe iiiocie rnlcis
iii ic ‘cicle nisi té ¿reí ¿xis lía aropl iado y mejorado el papel de la pl ¿tea 1k u ográ fic¿n en la
Así ron ciroí¿í y Así rcí fis ¡ e¿í. 1’ r¿ís el proceso cte dici t¿íl izge i óní - la i nIbrniac i óni re gr slr¿ícia e ni
p lac¿is puecte ser ex íiiot¿icta al máxmio. Así, por ejemplo. ¿mii gcnas piac¿ns pcnecteni ser
crti 1 iz¿íct¿ís ¿ictual merite par¿í la cleterrni nación] de movimientos trcpios de 1 ¿is estrellas
gracias a la excelente precisión en la medida cte posiciones.
Existe ¿íetualnííente un reducido núniiero de iííáquinas especializactas en la
cti gií¿íl ización cte pl ac¿ís i’cíícgráficas de uso ¿ístrcíníónr ico. Entre el l¿is, cabe cies t ¿icLír l¿í
APS <>4 uumno ¡ecl Pía te .Sc’curoe e. Humph rey s & Liii ct¿ícn 1 980), GAL A XY Ge, tecaP sed
<un ¡¡>1//a lic 1.10/> 100511 \ al/cf XY Inec¡su í-í¡ ng i>>c¡&1>iite, Nl u rrav & Ni e ticii so ni 1 975
COSM OS 1 Co— Ordinates. Sise. Magnitudes. Orienn¡tions ant] Shu~ws Pra nn 1 977:
MacGuillivrav & Siobie 1984) y la niás troderna Super-COSMOS (N’lacGciiliivr¿nv el al.
1 994) y 1 ¿í Nl ANl A < Ala ch Pi e A u toincí tique ci Ales> í’e t /1010’ ¡ AsIr->;> (>7/> ie - (Acribe rl &
Moireací 1991 y Esta última lía siclo utilizad¿í para l¿i ctigit¿iiizacio>n de rítnestr¿ís pl¿icas.
lí¿íse del csíuctici que se presenta. En el siguiente punto se exponen crí mis ctetalle Lis
características cte esta niáquina.
2.2.1 La MAMA
La NlA Nl A. des arra II ¿ida y co nstrna ida por la división técnica del 1 N5(2 < instituí Nailúníal
cies Scienc.es cíe ¡ ‘(h¡i>’ers) se enicueritr¿i instalada en el Observ¿ííaria de Pan-ls y es. j ti rita
ccní ci u red cre icta ni finiiero de nííáquirías sini i lares.. ciii o cte 1 cis ni i LIroicleni sil aniel rois níí¿ns
potentes y xe’rsátiies del nuncio Guiberí el al- 1984: Guiber & Maunean 1991: Bereer
ct ¿nl. 1 99 1 - Socí tu rau 1992; Moure¿íct 1 992) -
t..as listnnas 2. 2a y 12 b irtiestran las fiL tes ftindannental es ctel níi ercidleiisi tóiiietra Y
e ni l¿c t¿nbla 2.3 se resunierí scr s pri ríe ip-ales caracterísíic¿ís. El prinie i pio fc¡rict¿iniienit¿ii cte l¿í
Nl AMA es la níiectict¿í cíe i¿í tr¿inism sión cíe pLicas ci p~ 1 íeu 1 Lis foloigráfie as si tcract¿is crí cíní¿í
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base horizcinral móvil en dos ejes. Una fuente lunííinasa. prov
mouníocroniátícoí, ilumina la piLicLí desde la ¡oíí¿í inferior. reci biéndose
sobre un detector Reticcmn CCPD connpuestci poir tmn ecmnjunto cte
di spcnestoís en 1 íníe¿í. El crí faqtie del si stenr¿i es au to->mát ca, mecí iLínte
verí CLII cíe 1 ¿í c¿íheza lectcír’¿í.
E:ase de arrie’
rst¿í cte cnn fi ltrcí
la Icíz nn’anisnritid¿i
1024 fotacliocicis
el clesplai¿iiíiienino
Figura 2.2a: Esquema de la MAMA.
Durante el tiempo de integración ~4ros> cada elerrenící del detector recibe la tu
tranísroi ticla por u n a superficie de la placa de 1 0 pi ir x 1 0 pi iii, a la cual clencmni>í ni¿nrenios
pixel (pic.tííre elennent, e cruento de ¡ niagení ). De este íuadoi. crí un sol o-> PI?riada cíe
initegracion la iriáquinLí registra l¿i tr¿inisniíisión cte cnni¿í línea de 10.24 iíim sobre Li pl¿íca.
La digitalizaciórí se realiza desplazando la placa según el eje X. de ruado que se obtiene
un barrido cte 10.24 mm cte ¿incho. El ritmo de adquisición cte clatois es cte
1 25.00<) pixel s/s. c bien, en íérníí i nícís del diespíLízair iento, l .22 níím/s. La cli gi t¿íl i z¿íe ióní
eoínííplet¿í cte ti u ¿i plac¿í fotcigr¿ific¿n se cílítiene crí lí¿írriclos sucesi vois. clespí atiricio l¿n
cabeza lectora según el eje Y. La precisión níecanírea es excepciomnal, del arden de 1 ¡ini.
2.6
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nito~ ji sobre Li qtie se sintia la plae¿n oioc’r¿ilica. lnírniecliat¿niiieiíre encirlia de ella se
CticUetiin¿/ la cabe¡a lectora
Tabla 2.3: Principales caracrerlisticas de La MAMA
Mc >vrNniENrn 5 MR n.A r.xHi.s
Des1í La¡ami en lo) nífl xi nro 156 x 356 iii ~ 2
1> nec ¡si o ni 1Lltii
Repetiniviclací <<.2 pía
Mcl> ‘c¡dad de di ci t¿íl izac ion r 2 ~m/s
Ve locídací máxima 15 cín/s
LEc’ículA ríE lATOS
Denecior 024 brochados
Taniíafia del pixel It) pni
Tiempo de ¡ niegraciún 4 rus
Medida de la Transparenera 12 bus
Ratigo LI¡ni¿nriinco 3 deiísicl¿ides
Li NIAMA puede trabajar en das modos fundanientales de dicitalizacióní. En el
pri ¡ííera cíe e.l bis. dlenioro i n ¿ncta ruado PA VÉ la tííáqu ma digital iza peqtneñas regícines
al rededor cte poisie io->ríes cornac ictas scnníi iii str’act¿ís crí inri fichero L¿ís ruágenes obten ictas
5cm. tnpicaniiente. dc 512 x 5 12 ci 1024 x 1024 pixeis. El seguncto de oms iii->das es el
deu o u ini ¿ida nr cicta ZO¡VE. en el cu¿íl la rííáq ini ni a cii g i tal i z¿n pci r e ciro pi elo 1 ¿í iii ¿íc¿í
fatcigráfic¿u o cina arnipí ia zona cte ésta. En este se izuticlo e¿íso. cíbteníe rííoís cnn e levactcí
Figura 2.2b: 1 níia~e u de la MANTA. Lii priniier pía río se observa r¿’ b¿ise ho rv-oíítal
núníero-> cte itrágenies FITS (Welss el al. 1981) cte 1024 x 1024 pixeis, necesarias para
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cubrir la zona cteseadw lo que produce un gran vculuníen de datos. Así, la dicitalización
complela de una placa fcítográfica de 24 x 24cm2. con un tamaño de pixel de
1 0 x 1 0 ini. ciii pa«~ cíe lO ~tnuy utilizanclcí 2 bytes pLíra el al traceníaro eríta cíe l¿í
densidad de cada pixel produce un total de
240 x 240 nim2 ¡(0.01 x 0.01 nrní2/pixel) - 2 byte/pixel = 1.07 Gbytes
de inforru¿wión en 550 inuágenes FITS. En la
obtenida por la MANÍA de una placa directa.
figura 2.3 se muestra una nníí¿ígení típica
E
4
4
Figura 2.3: Iriiaeení FITS de 1024x <>24 pixeL ob/crudas por la MANÍA crí
la dicinaliíación de una placa directa de la exploración UCM. El narííaño del
pixel sobre la placa es de 1<) x 0 yim< ta itílaLen abarca a tiria pequcnia
reQión de ¡(>24 x ¡ 0.24 mili2. ¡o c~tie tepese [ita a uní ccii ipo cJe -
aíí mxi iíiad’annenre. 1 5 1 5<. La digitalinc ¡bu coiíipleta de ti ni a pl ¿íea t Ip ¡ ca
proporciona entre 400 y 51)0 inííá¿enes como ést¿n. crí lunción de sri tarr:nño.
En cada unía de los cías irodos cíe trabajo, la MAMA permite, bien ‘ecistrar l¿n
densidact cte cada pixel (níaclo IMAGE). bien crear un catálogo ecín diferentes parámetros
pLíra tacicis las obj etois detectados crí la pi¿nea. En este secundo mucíclo. Li nííáqcni ría
icieníti fic¿í ciii objeto-> cu¿ínctoí enccnentr¿í un n úmercí nííinimo de pixeis ecíníect¿íctc->s cicle
superan un cien-lo-> nivel cte densidad. el cual suele colocarse uncís poicos signías poir
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eneirra del valor del fondo de cielo. De este níado se evita la detección de pixeis falsos
como objetcís reales Para cada objeto identificado se indica en el tichero de salida la
pcis eón - ¿n s unía cte l¿í densidad de todos bis ¡ir xel s que farnuaní el objeto c~cre
cteni o ni ini ¿¡nenias higo en clensndc¡d. o siníiplenreníte. 1/ii/o y el área (en pixel s ). los semiejes
niíaycír y• nuienoir y el áíígul o cte poisie ión de l¿n elipse ajust¿ída ¿il objetcy los iiiciire n to->s de
segundc cinclení en u x y xx, el valor de la densidad del fondo de cielo, y atrcís. Una
descripción más detallada de icís paránuetros registrados se ouíreee en el apéndice C.
La l¿íbl¿í 24 ni crestra los nucidois en los c1cie fuercmní ci igi tal iz¿ídas l¿ns ct i ferenínes
placas La placa A 194 fue utilizada para un estudio prelinuinar. y por ello. tan sólo ftrercmn
registradas peqíreñas regiones alrededor de bis objetos 12CM ya conocidos Tanibién la
placa ASí> 1. cte prisma objetivo-> sin filtro, fue digitalizada tan sólo alrededor de oms
espectros de 3 estrellas de tipo espectral AO con el fin de derivar la curva dc dispersnón
ctel prisnía (véase el Lipartado 65). Por aíra parte, las dois parejas de placas A335. A384:
A499. A502) han sido utilizadas para desarr->llar, en su maxcír harte. el trabajo
preserí t¿nchi P¿nn’a 1¿í obtenícióní de ¿is i iuiágenes FITS se lía eropleacto-> un lLiruíaño-> cte pixel y
vn ni pLiso-> cte 1 0 ¡i rin. la rííáx i ira resol cíe ión alcanzada por ¡LI Nl AMA -
‘Labia 2-4: Parduiettos cíe la di cilali ración ele ¿is p l¿ícas lcto grálic¿cs.
Placa: A194 A335 A384 A499 A502 ASOI
r:;ccn a liii 9 1 Ni <e 92 N< iv 92 Xbr 94 A h r 94 .\ O u <>4
-,
Pi.xcl 1 la II> pOr
1
1>1<1/> (<IT)”
?
?OX /0 <i!ir
O
Ox?)) pilí—
1
1 Ox]> 9 11 /)x 1>>
l(>pni I<><.iíí~ lt/>iuuí l(>pní l/1un~ 1/lLon
PAyE \iA(iE V> y>
No iIl,aocfle’s 4
iammo ~>2.0>2 p¡ 0 1/>24x 1)124 pel
¡UNE y> y> y y>
¡u<n. ílc!ecc¡oo 15 lix ) 9I~ 5 pix 5 m’
3 (3 (1 3 (3 .‘ (7
Ni. OV/cwis 2706 53215 39657 51746
¡UNE NiAO3lZ - y> - y, y> -
Ni ll¾0S2Q’Ue’N 22x22 24x 15 24x IS
1i>
4x ¡(124 pi’ j<>24x l)>~4 mx 1<>24x J i)24 r’
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2.2.2 La calibración astrométrica
Para cualquier análisis posterior cte las datcís dc la di>ziíalización será indispensable
coinocer córro-> se nelacianian las cocirdenadas iredidas sobre la placa fcmnográfica pal-a los
diferentes oíbjelos dci que denoiroinaremos cacirctenadas XYn\MÁ,YM 45/\) cotí scís
eoorclen¿ídas ecti¿itcíri ales sobre l¿n es tena celeste 1 11¾La tratís forniación crí! re ambos
snsteníías cte cocírcienadas pínede derívarse teorieanríeiite. anal izandcí la prcíyección que el
telescopio proicicíce cte1 cielo soibre el pEino foc-¿íl - Est¿í prciyecc ión 1 Apéndice A > eanldcrc?c
a las sietnieriles ectnacicuiíes:
coisasen<cí —A>
sen a sen 1) * ecís a ~ D eois(a — A)
sen a cas 1) — cas a sen D cosí u A)
sen asen L)->-eas¿cosDeos(a — 12.1>
dl/e nitis indica las coardeníadas (~, r~ > sobre’ J¿í placa fotográfica dc tina es trel la de’
eoorctenaclas ecuatoriales (u.a) siencto (A,D) las cacírcienactas ecuatoriales ctel centrcí cíe
la placa, es Icí es, del pci nito del cie ci ¿nl qíre ¿ipun la el telescopio. Las ecio->rcleni¿ncl¿is 1< q
cte nicí iii ini ¿íctas c’oú ¡‘de; nadas’ esta; nc/ar. tic ríen cci niia círi gen el cenit rc cíe 1 ¿í pl ¿nc Li - LI (iii el cje
cii la dirección Este y el eje rj en la dirección Norte, y estarí expresadas en ti ni ict¿ídes cíe
l¿i ctisí¿vnci a foíc¿nl cte 1 telescopio.
lguainííente. a partir dc las coordenadas estándar de una estrella podemos deniv¿ír
stns eciordenactas ce untan ales tUi 1 izando las si gtn ictítes fórnutí las:
= A + arelan
cas D — fl sen D
= aretan k fleos 1) t sen 1) eos«U — A)
Leas D — ~sen 1) (2.2)
Si ni e nib¿írgo, debido a poisibles ¿íberr¿ícioiuíes. desecil i nuacióní ctel te lesco1ui ci.
clesal i ne¿ído cte la placa dcnr¿nníe el proceso-> cte lecítíra, etc., las eciorcien ¿íct¿ís esíánd¿ir ncí
comrníeiclirán e x¿ici¿ínre.níte coin iLis mectid¿ís. Par el loí, es necesarna obtener cinas ectn¿íe nones
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que permitan la transtoirmación entre Las coordenadas de placa (X\I\\?A.Y
\i.A\iA > Y ¿LS
coorcte n¿ict¿ís estáníci¿nr 1 ~, fl) - Etí gener¿íl se escoce cnn¿í tr¿ínísfoírní¿íc ión de siste ru¿i de
c.c 5-> ‘cíe ni¿íd ¿is pa iiidir 1 c- a. es Icí es. se ¿iscí rííe ti ni ¿n t ran s fa mí ¿nc i ci ni cíe 1 tipci
.í+ ¡it + ev * dv + e< + fue + gx * mv + pv’v 3- qáW 2.3>
1 í~ a ->-h’ y ±5y + ti’ A2 +0’ y + ,t’ AY + >4 A + P Y + J> VI 3- t/ AY
chinúte las 7’0 nnidoenitas ¿n.b a’.b <. deben ser calculadas con l¿í aytncta de estrellas cíe
pasicianí ( ‘o ‘o > ‘o cocírcleni¿id¿ís ecuatoriales (U,é) ~ <~J1 ) coniacíctas. ‘o utiliz¿nríct< tui
niéncida dv tusolución poir niinimas cuadrados. Estas constantes reciben el rionibre de
‘o¡¡sian les cíe píaca.
El caicLLto cte las constantes cte placa es realizacto par el personnal cte la \tAMA
crí i 1 i¡¿ínício herr¿inr ie ritas específicas. B ás icameníte. el prcícedi miení rc consiste crí incct ir l¿i
pois ición cte ci ni e le v¿ncia n ú nuercí de estrellas de re ferenci a It ípíc¿íroe nte, un ce nne níar de
estrellas>, obten idas en nuestro-> e¿íso del e¿ítáiogc PPM Para/av ancí Pruper Mo> ion -
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La precisión alcanzada en el cálculo cte las ecíardenadas ecuatoriales está
total roen te ctcmriií nLLdla poir los errores sistenuáticos del incide lo de 1 ¿í transfcirniiacióni crí tre
1 Lis coanctení ¿íd¿ís eccn¿ítcri ales y las coordenadas de placa Así. mientras cí tic bis enrunes
típiecis cichictois a 1 ¿í pree isióií nííecání ica permiten deterní í ri¿tr l¿ís posiciones cíe lcs objetc->s
cori precisiones cLel arden cte 0.2 1am. 0.017 para cina escala de pl¿íca de 86 ‘huiro, las
precisiones crí el cálculo-> cíe las coordenadas ecuatoriales scmn. en cascís excepeicinales. de
(1<’ 1 ¿n 0<’ 25 ( 1 ¿í 3 pum, y nííás coniúnimenite eníte 1’’ crí el centro del caniipa it 12 priv
y lO’ en tas boictes cte la placa L 1 1$ pnit. En casos cte requerir una excelente precisión
este picíblema puecte ser resuelto->, en parte. ctividiencto la placa en pequeñas ‘egnoiníes a
scnbpl¿ieas cori cina amplia zaní¿í cte soilapLimiento y ¿iplie¿nndo crí cada. cina cje el l¿ís tnri¿i
tn¿írí sfcirini¿ic iórí seniei lía. i nííponí icnído conti níunidact entre las distintas re gícines ( ‘I’aIf e t ¿nl.
1990) Pero-> si bien este prcíbienía debe tenerse en cuenta para estudioís en los cine sea
necesario 1 ¿í mccli ct¿í cíe l¿ís posic cines can wi¿v ¿ilt¿i precisióní, canicí po r ejI? rupia en l¿í
cíe temu ini ¿ic i dii cte iii o vn ni rení tos íro pi cis <8 orn biraní 1 992>. el re sidu a rííect i ci alc¿nni zacicí para
l¿í cal ibr¿íe dii cíe ni cnestr¿ís pl¿icas. del orcten cte 0.3 (figura 2.4>. es más cí cre ¿icept¿ílile
para el crí> tiLirel¿ini ie rino cte 1 os objetois erín re pl ae ¿ís directa y cte prisma obje ti va.cáZetilo
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de pasicroines precisas e incluso. ecmníno veremos en el presente trabajo->, para la urectida de
desplazamientos al rojo de los candidatos a galaxias con líneas de enrnsnon.
‘Mi
‘e
A
-t
Figura 2.4: Residuos de a calibr’ac¡í,n asniainénric-a para dos placas. dizecia )••• de pci-ana ñiien¡v<e
Los sc’ezríieriíos niíuesir¿irí el despl¿íiariiienito erífle la posición iíieclida para l¿ís csiicllas dc
c¿íi¡bnac¡oní y la cL/]c’lnhnd¿i a partín de la /Fanls!ornn¿ncion astnonnétrica Li escala sc nlnncstr¿n CO la
¡olía inTic[icit &lcteclia cíe asen-al Icas
2.3 Reducción de los datos MAMA
Tactos icís padluetes estándar dc reducción cte níbservaciones astronómicas tales LIcinio
IRAF (I>na ge Red> tc’tio;¡ As/ron<ni> huí Faci/itiev ), FIGARO - Nl IDAS Al> ti> ftP lunng e
J)c¡tc¡ Analxsis Ss/e;;>) y otros est¿ín espeei¿tl mente desti ni Lidos ¿í la recitíccióní cíe
observaciones coímcrnes con CCD Sin crobarao. las imágenes y ficheros de clatois que se
obtienen LIO)ii la MAMA tienen ciertas características propias que hacen ctifíeil su
reduce non cciii bis progr¿íni¿is ¿ínteriormente e ií¿ídos. Esta. ciníclo Li iLí ¿nlt¿i especial i z¿íe ciii
del ¿uíál isis dicre ciese¿tnros re¿íl iz¿ír ‘o ¿nl gr¿íní valciroení de ct¿ilois que es níecesLíricí prace sar
hace cjcne el cíes ¿iría líO) cíe prog U¿Iiii ¿is y’ ¿ni goir t tras p ‘op iLis sea 1 ¿í tácti eLí niias e lee Liv ¿i líLírLí
abordar est¿n Línea
La reclcree 1 óní cte bis ctatcis se e ni ulob¿í crí ctoís etapas fuuídaníientLíles. La pri nííer¿n de’
ellas coinsisle en tiria reciucciórí de tipa gene r;ii. en la que ecírregimos cíe poisibles ctefecíos
y extraemos l¿n ini foirm¿ic ióní útil cíe 1 gr¿in voiltnrren de datos re uistrados En cina se ytn níclin
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f¿íse. se ctes¿ír’rol 1 aran al gcíri tiras espec ifiecís con el liii cte icienti í’icar ‘o etn¿¡ní ti fic¿ír ¿rs
prcípieciades de bis objetos de interés. En este capítulos se expone la primera tase del
¿ini a lisis. ni rení tras ci cre 1 ¿n scgcnríci¿í se ctesc-ri bi rá cori más detalle en bis capítin los 4 ‘o 5
2.3.1 Emparejamiento de las placas
L¿n cli si <¿nl iz¿Ic iórí cte las pl¿íc¿ís con la MAMA en modo ZONE perníí i te oíbleníer cnn fie hercí
cori l¿í pnisicioní y oil ras ísarániíetrcis parLí todos las cílí jetas idcniti ficadois en l¿ís rrnsnii¿cs
Durante e’ste proceso->. la mácjuí n¿í no sala re.gistrLt 1 ¿vs i irágenies de los objetos re ¿des. bien
sean estrellas. a¿nl¿ixias ti atrois cíbjetcís ctifcnsos. siria l¿iníib¡én Lnii elI?Y’¿idci número cíe
cíe fcd?nnis cte la eníí crí siciní - reilejois. n razois de satélites, etc E. te na niera cte cte tece rones no
ctese¿iblcs podría recline ir-se en el roonrcnitcí de l¿í cii sí t¿íl zación as i ~nancioiu nos v¿ilores
ni¿ís res n riel uvas la uit o r¿n el ci robr¿íl cci ni o pan¿í el ni ú nie ro ni liii nííoí cíe pi xci s cte las
objetas - Si ni curbarea. esLí acción ocasiouni¿íru a la pércticla de bis objencis rííás ciébi les
ni les crí 1 ¿í pl LiC Li. U ni arí á] isis de los pLiráníet ras p roipa re ioní ¿idos pci r la ni> áqni ría
pactn’n¿v eliminar un cierta númercí de identificaciones falsas Así. niientvas que icís oibjetcis
ne¿cles preseníl arí cnní¿í deterní ini-ada extensión cten tro de ti ni r¿íní go típico-> cte ciensicl¿ictes.
cierící tipcí cje defectos pueden ser identificados pcír presentar un área muy pequeña ‘e tun
elevado ticijo->. Otro-> tipo de defectos puecten elinninarse igcnalrrerí te por presentar tina
banígi tcnd o elanigac ióií ¿mnioír’iiialmerite gr¿ínidc - Sin e iníbargo. si pretende unos el i iii ri¿ír l¿í
inavoir p¿íríe de los defectos será precisa desarrollar complejos al gori tinicis 1 \‘é¿in se bis
tr¿íb¿njos cte ¡¿ir-vis & Tvsoni 1981: Barra et LII. 1987: Iníf¿íníte & Pritehet 1092> cori el Fin
cíe ccinserv¿ír tocl¿ns l¿ís estrellas y galaxias. Por otrc-> l¿íctoí. el niétcídci rííás clin-cc-no-> p¿ír¿n
cliiííiii¿ir las cleteccicmnes falsas LIcirísiste en compLirLir dos pl¿ícas cte la rííisní¿í zoriLí del
cid-ini. y retener i¿nní sólo oms objetos que ¿ip-are/can en amb¿ns ¡->1 ¿íc¿ís en i ¿í ni> silia pois e ¡cmii
En el caso-> cte. enrp¿irej ¿Ir cias pl ac¿is di rectas (A y E pcideiiicis toíní¿ir c¿nct¿n objeto
cte l¿í plae¿í A y bcrscar si existe un objeto en la placa E cuya posición en el ciclo
eciarcie n act¿is cx, & no se cies viI? crí más cte ciert¿í caníi cIad respecto ¿í la del objeto-> cte l¿í
pI¿íca A D¿íd¿í ¿í precisión cuí 1 ¿x ealibr¿xeión astvcmniétrie¿í. poctenuicis ¿ísuuiiii c~rne las
cib jetas en ambas placas no deben diferir en irás cte 2 ó 3 segundois de arecí. Pemuíitierícta
ti ni a nr¿i’ooir cii feneríci a de cacírcieníad¿ís podríamos auníenítar el enip¿irej¿tníiieniíoí cíe cibjeloís
reales ecmní cíe fectos cte pl ¿lea o cíe defectos entre sí Fi ní¿íl mente, si tr¿ns cl erop¿irej ¿íní¡erítoí
ne¿íl i z¿íuiu ís cini ¿í erálí e¿í cci ni 1 cis re sictuoís pois icio n¿n les en los ej es X e Y para los ci lije tos
euiiparejactos (en general. según icís ejes cíe ascensión recta y declinación 1 c¿ibe esperLír
ciii¿ cli stni btnc ióií tío-> iiicígé¿íe¿n al ‘ectedcír del origen. con 1 ¿n nu¿¡y’ oria cte 105 ptr ni tciS
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mostrando desviaciones cercanas a cero. donde los errores cometidos en la calibración
astrométrica son los principales responsables de las dispersiones mostradas.
5 ini crob¿ir~o. crí el c¿ísa qcnc nos occnp¿n trat¿irocis de eríip¿írejar Liii LI pl ¿íc¿n cii rect¿n
(O) con oñra de prisma objeíivoí (PO). La ctireeción cte dispersión del prisnia se sitúa
sicuiendo el eje N-S, de modo que las iniágenes espectrales de la placa PO aparecen
alargadas en dicha dirección, correspondiente al eje X de la dicitalización i)e’biclo a la
varnación cte la longitud de los espectros comn la tragnitud de la estrella. el cenírcí que
obtiene la MANIlA para los objetos (centro de la elipse que ajust& se desplazar¿i en esle
eje según sea el objeto más o nííe.nos brillante. Por esta razón, si ap] icamos tíní a]gori mf->
cte eniparejamíeiitcí coruo el antericírmente expuesnc-> y dibujamos los erroires posícíanales
entre los objeloís emparejados obtenemos unía ctisíribución canino la uiostracta cii la
figura 2.5a. La ficírra 2.5b nínestra los Inisiogrannas de los residuos segun bis ejes 3< e Y.
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Figura 2.Sa: Residuos del entíparejamieníto dc las placas A3 84 (directa> ‘o .á335 <dc iris> Ea
‘se X. cíitrespoiicfieiíne ¿í la dinecc’ióni deobjetivo>. Nói la distribución alargada secO ni el eje
dis pcrs ¡on cJe 1 pri snia para la placa PU.
En las figuras Sa y 2Sb pactemos comprobar cómo los errcíres crí el
emparejaniicnitoí cte bis oibjelos cte las placas din-ceta y cíe prisro¿i objelivo presení¿nní tnní
extraño coíropoirlaníienlo. Así. mientras que las desviaciones según el eje Y sc uranítienení
con vaboires cercarías a cero y pequeñas dispersiones (AY = —013 ±0.43). cis resiclírcís
tras el eniparejaiiiienlo según el eje X. ccírrespomncliente a la clireccian de la dispersión del
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pn-isnnía objetivo, toman valores anormalmente altos, que río pueden atribuirse. de ninícún
nicído->. a errores intrínsecos a la calibración astrométrica cte las placas.
Figura 2.5W Dis n ci bcíci ini de 1< >s residuos de! eníipai’eja ru ¡en no de díxs placas. direcia y dc prisma
ibjen yo. scgc¡i las ejes X dirección de la dispersión / e Y
Para coníprender este efecto hemos representado en la figura) 6 el residuo> según
el eje 3<. respecto al flujo del objeto en la placa directa. apreciándose una clan-a
dependencia de anííboís paránuetros. Entenderemos por flujo ctel oíbjeto la sunnía cte la
denísictact cte bis i->ixels que lo lorman. a los cuales ha siclo-> substraíclcí el vaicír ctel anido cte
e ie 1 ci. Este pLnraniietroi. reí ¿icionado direct¿ímente ecín el bril la ¿ip-are nte, será unu iz.¿ícto
frecuentenníente en los siguientes capítulos La calibración astroiuétrica cte las placas se
realizó can estrellas moderadamente brillantes. con un valor dcl flujo cte densidad otel
arden dc 1 — í & densidades MAMA. Es por esto que estrellas con este valor cíe! flujo
presentan unía desviación sistennática nula. Sin eníbarga, cíbjetos niás Urillantes present¿ín
unías ¡mágeníes espectrales niás alargadas y. dado que el corte rojo producida poir la
emulsión varía poico ecmn el inerenuento cte brillo, sus centros estarán desplazadois hacia la
¡cina ¿izul. lo cíue introducirá errores sistemáticas en el eniparejamienita El efecto->
opuesto ncui’re para objetos débiles, ya que crí este casc las imágenes espectrales son
tii¿i5 con’t¿ns cíue ¿15 corresponíctierites ¿y las estrel l¿ís cnti lizadas parLí l¿n cali bracióní - La ¿nl t¿í
disper-sion para bis objetos más ctébiles se debe a errores intrínsecos derivadois cte su baja
señal. Cabe ctesiacar que el error en la estiníación del centro de un cibjcta en sólo 2 pixels
scrl->cine ‘ocr cíníLí desvracnoni en irás dc 1.5
Par tanto->. cte las figuras 2.5a, 2.5b y 2.6 concluinros que poidenías esperar grandes
difercnci¿ns cii la pcísición de bis objetos según el eje de la dispeisióní del prisníía para la
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placa de prisma objetivo. Por tarítcí, la búscjueda dc los objetos dentro de uní círculo-> cte
rin cteterminado radio no es una buena táctica en nniestroí caso. Una solución al prciblcrra
sern¿í peruiiítír l¿n btnsquect¿í. y¿i nío crí cnrí¿í círcttlo, sinio en tina caja. tolerando-> uní¿n niiLnvcir
ctesYiaei óní e ni el eje de l¿n cli spersióni cte 1 pni srn¿i Sin eníbar~o. LiniLí ni¿nvar u-e cióní cíe
bti sqcnecta impí icLí 1¿t posi bi Ii cl¿íd cíe enííparejar rííás defectos. Por oitr¿í pLírte. ¿iii ni taríí¿íncloí
cuna caj ¿í de bú scítneda cte taniañci niioderado. cli s~amos dc 5’’ x 2’’. c¿íbe la poísihi 1 iclací de
que galaxias extensas no sean emparejad¿is. ‘e par tanto, perdidas para posterioíres
análisis, ya cjue el centro medido en la placa PO puede estar muy desplazacící respeetcí ¿nl
cje la irragen ctireeta a coinsecuencra de su gran extenisnoní
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Figura 2.6 Rcsrduos sc ~un el qc X (dírccuroni dc la clispursuon / crí [unción cíe> niuno d~l
objeto en la placa directa L..a dependencia cíe la desviación con la maeiiiiud se debe a tas
di lúrennes ionigi nudes qcre preseniLiní ¿rs ii]1¿igencs especir¿iles crí l¿i placLí cJe prisma ob¡et¿vo
~ni tinción cíe su brillo
Con el fin de solucionar estas prablenias heííías adaptada una nueva táctica para el
eroparejanííiento de los objetos de ambas placas. El esquema es el siguiente (figtnra 2.7).
Dado un objetcí cíe la placa direcia (Xi\rAM\.Yi>\rANrá), calculamos sus ecicírcteniad¿is
ecuatoriales (uW) con la ayuda cte las ecuaciones para la tr¿nnsforroacióni astu’oiniétriea
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expuestas en el apartado 2.2.2. Con éstas. calculamos las coordenadas cíue tendría este
objeto-> soibre la placa PO (X~0k<IAVIS. Y’><>\iA\l\> con el misnna eoinjuntcí cíe cenacroines
Busc¿íiiíos entonces sí esta posición está dentro-> de alguna cíe las imágenes espectrales de
l¿n pl ¿nea P( ) - esto-> es. si al ecnna cíe 1 ¿is elipses qcne definen las objetoís miel tn’oe l¿i poisician
predlie lía.
Pl ¿íect Directa Placa de Prisnía Objetivo->(cx,3)
F¡gura 2.7: Escí ue íiia cíe 1 erííparejaruíi curo cíe las placas directa y de ¡xis> >Li obi cii’ o El
ob jera A cíe la píLicLí directa se eiiip¿iteja ¿í uii¿i iniiaizeni espectr¿il Li cjtnc ‘u posícior?
traiísnarnnad¿i sobre la placa PO qLieda encerrada ¡ion uní objeto. Sun ennnbaiw,. la poNcio>
del obpcio 13 íío esid dentro de níineunia iriiaeen espectral de modo cítie será cliii>iiiaclo
<>1ra jíarne. cl objeno C dc la pl¿ic¿i dc írisííia objetivo río se.ia ciíipanejado a uiíngiiíía
cje las r/iaecnes cíe la pl¿íca direcia.
líe níío->s ccíníprob¿Lda díue estLI ríuev¿í ¿nprox itración ríos proporc iotí ¿í niiejares
resultadas Por una parte, la zona de búsqueda es mucho mayor que la enniplc¿ícla en el
nrétodoí aniteriornrentc expuesto. ya que un objeto de niagnitud nioderaLta píesenína. ení Ja
placa PO. unos tanííañois típicos de 30 ~ 6 pixels. lo que supone 26” x 5’’ Galaxias muy
extensas puecten ser fácilmente eníparejadas ya que su imagen espectral será igualmente
grande, cíe fornía ciue se permiten ¡rayares despiazannientcís entre l¿ís posicicuríes en las
pl¿ícas directa ‘o prísira objetivo. Pero-> pcír otra parte. y dado que por lo general los
ciefee bis cíe placa se. ccc icmnadris coinio-> cíbjetos citiraníte la cii gital iz¿íc ióií sari uiíuy
pequenícis. la probabilidad cte que’ Lití objeto de la placa directa se sitúe dentro cie’l taroañoí
ciefiníidoí poir el defecto) es níícnv rectucida. de nnadci que se consigtie la eficiente
elírríni¿icíóni cte los urnsniios
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Figura 2.8: Resuln¿ndo del eniiparejaiiiiento para una pequeña región cíe 20 x 2t)’ en las placas di rccna
cíe p¡isiii¿i objeiivc>. la faría superior nííuesí¡a los objeios ideninilicados durarme l¿n dieiiali¡.ac¡ón. micniras
que crí la liLirne irílerior se pneseni¿ini tan solo los objetos einparej¿iclí>s
En la figura 2.8 moistranios, para una ‘eclucicta área (15 x 15 nínr2: 215 x 21 ?5 ). las
objetos identificados en las placas ctirecta y cíe prisírLí cíbjeti YO ctur¿ínte l¿í di git¿íl i¡ac ióní 5’
¿tquellos relen idos tr¿ís aplican’ ntnestros al gcíritíros cte emparej ¿milenio. El gran nuirero
de detecciones no deseadas alrededor de las estrellas brillantes ha sido correeíaniíenite
elimi nado-> por ni crestro procedimiento-> iii ienítr¿ís dícre río se observa iii nigún objeto ‘‘re¿íl
c~tne Ii ¿ny ¿í sicící pencti dci tras el prcícesadoí. El fie heno fi rial de oíbjetas es t ar¿i cciiiclic i ciiiací ci
por iLi plae¿í menas profin nída. e sto es. cib jetas re¿nlcs qcre LípLírecen cii la iii ¿lea cli rect¿i
ser¿m elimmni¿idos si ncí aparecen crí la placa PU. par lo general ecin una iníagnitucí líiiiitc=
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inferior a la directa. Esto no representa ningún problema ya que lo que pretendemos es
recuperar todas las imágenes espectrales de las placas de prisnía oíbjetivo.
fleircis aplicado-> este ultimo proeediroientci a las dos parejas de placas A335. A384
y p\499 \SO__ i.a t¿íbla 2.5 indica el núríieroi de objeto->s emparejaclois y reteníidos para
e ¿íd a grt po.
‘fabla 2.5: Eríípancja ni e ni no de las placas
Placa Tipo N<’ Objetos
De WCi Lic! os
N0 Objetos
Liii pLí ‘ej Lid( >5
Porcc’nna¡e
Vinp aie¡ achi
PU 27356 74c4
20235
A384 D 532 8
\4c)&) PU O(iS7 >453
17873
A502 t) 55746 ] 323
2.3.2 Extracción de las imágenes directas y espectrales
Lii ¿ílta poin-centaje cíe los datos obnen ido->s tras la digital ¡tic ióní caiiíplet¿i cíe crní¿n pl ¿nc-a
fotonzn’áfie¿i l 07 (Ti bytes) corresponden ¿nl buda de cielo. síni aportar ni nígúní 1 ipa dc
ini fornií¿íc ión sobre las objetos - Por este nío->ti Yo, y cari el liii níoí scSi ci de n’edcnc ir el csp¿ício
iie.c-es¿irio p¿Ln’a el ¿nl m¿iceniamiento de los ciatos. sinící taníbiéií cíe
1íernii iti r ciii ¿icee so-> niías
rápido ~‘ eficaz, hemos extraído cada uno dc los objetos de las imágenes originales y
hentícís cre¿ícia irosaiccis de objetos. La caja empleada para su alroacen¿imientoi ha sido cíe
di .x 21 pixels <52” x 18”> para las imágenes espectrales y de 31 x 31 pixels <27” x 27”>
para las directas. Estos valares son un eoníprcrnnnso entre un taniaño-> sonficiente parLí
incluir incluso bis objetos irás brillantes pero-> no excesívarníente grande par¿i rbi ¿ícnnííenítar
inútilmente el espacío necesario) para su alnracenamnento.
fl->níiando un v¿ílor típico de 2 - i (t~ objetos retenidos tras el eroparej¿ímíento. la
total i ct¿íd cíe 1 ¿is i iiiáge nc s cli re.e tas y espectrales pueden ser almacenadas cii tan sólo
2 - i0~ cíbj - 31 x 31 pix/oíbj - 2 byte/pix 36.7 Mbyte (itrágenes directas>
2 - io~ obj - 61 o 21 pix¡obj - 2 byteipix 48.9 Mbyte (iniágenes espectrales)
ci c~Líe nc pie se nt ¿n nne nos cíe 1 5 04 ~i vol u ¿ríe ni niicial de los datos dc la cii gí t¿i Ii ¡ ¿leía ¿1
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Un a i níí¿ígení de mosaiccí. ecín lOO <ib jetas. se presenta en la figura 2.9. donde sc
mtnestrarí las i niácenes ex tr¿níd¿ís. tan Li de l¿í ¡.W ¿nc¿n di recl¿í eoniio cíe la cte pri stn a oíbjet i Xci.
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Figura 2.9: Mos¿nicos obrenídos coil ¿rs íín¿i’Jenies diiecna5 ‘o especnrales. La cie¿ncióní de los
i1>osLi/cos iccítice considerableriíermne el esp¿ncio neccsarno pafLí el ¿nliiiL/ceuiLnriiieníto cíe los
cíLitos, a la ve, chic proporciona un iniciocto rapicto ‘o enicaz pLírLí accecter a los ob¡cnos
ini cJ i ~ idci a 1e
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2.3.3 Extracción de los espectros de Prisma Objetivo
monodimensionales
L.Tnia pri irera ar.rax i nííac icin ¿nl problema de la identificación de las espectros de prisma
oíbjeti Yci q cre lirese ritan nasgois cte emisión 1—1 u consistirá en reconoce r dicha ciii u síaní crí
las es pect ras nioniocti roenisioiniales. En toídoí roanie ntoí v¿iiros a trab¿íj ¿nr comí 1 lis v¿íl ores cíe
densidad y¿í que no dispomnenicis de marcas de calibración en las placas cíe nuesir¿í
ex pl or¿nc ión qcne rícís perníí itaní coristruí r ILI curva cai’acterísti ca cte la eii>cn sión y - poir
t¿íntoí. tranisfoírni¿nr bis valares cte densidad crí i níteus ¡dad. Así. los v¿íboíres c~tne se
represent¿írán serán los valcíres de la densidad MAMA. cuya relación ecmn la densidad
itito¿r¿ific¿i d~ti es lii vi ‘o’ — ¡nt[
4095
lag 4095 ]
vaboires cíe salida cte la MAMA véase el apéndice C.
O
O
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- Para una descripción más detailacta cíe bis
m
Figura 2. i 1) E st [acción>cíe los espectros de pri snlía objetiva r L>L>n di rnens i 1 >n¿i les - Tras aplicar ci n
<¡lino de caja cíe 2 x 2 iixels a la imagen espectral. el espectro sc exnrae sornando las 5 lilas
ce >1ra les. 1±!especí ro cíe salida se presenta en unidades arbitrarias de cJe ns dad NlA NlA -
La extracción cíe oms espectros moinociimensiomnales se lleva a cabcí suníandcí 5 lilas
(4.3> ceu>tr¿nd¿ís en la iní¿ígení espectral.
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= (2.4)
cid>nícte S’,. es ci val cír cte 1 pi xci ¡ cte 1 es pee trcí roncícii metí sicírí ¿nl extra idoí - i ..¿ í sci ííí¿n se
extiende a l¿ís 5 filas cte l¿í iir¿igeni biclirrerisionial <. cetítr¿nd¿ís cii la fil¿í cenítr¿íl e.
El empleo-> cte 1 Lis zcíi as mas exteriores rící i nítl uiI’ÍLi niotablenie nte en la señ¿íl ctel
espectro. pero sí tendría un efecto degracladcír ciebido al aurníentoí ctel ruido. Actenrás. ccii>
el uní de scr¿ívizar los espeetrois fi niales. henios ¿ipí ic¿íoto cnn lii trcí cte c¿nj¿i cte 2 x 2 pi xc Is a
la iniagení esííectn’ai ¿inítes cíe extraer el espectro->. Li figur¿í2. lO níícrestr¿í gráficanníente la
cíbtención de los espectros cíe prisira objetivo. Poir otra parte. cabe señalar que el cisc-> de
algoritníoís cte extracción optimizada. coíiío el prcpuesto por Hcírne (1986). nío puecien
ser aplicados a las imágenes espectrales ctebicto a la fuerte variación del perfil espaci¿nl en
denísicl¿nct.
2.4 Segregación de los objetos puntuales y extensos
L¿í inífcirro¿ic ióní oíbtení ida crí la cti g ¡ t¿nl ¡¿icídní cíe a5 piac¿ns di reet¿ns ptrecte ser tít i ízacl¿i
pLirLí l¿í icterítifie¿ncroní y separac ioSn cte bis objetos río) rescre 1 tois . cíe ¿ipLíríenie i ¿i este1¿ir. y bis
cíbjetos extensas ‘o difusos. Dado que nuestras placas no ctisponen cíe calibr¿íeiórí en
nítenísict¿nd. las estrellas no-> presení t¿írán perfil g¿ícnssianot Nc cíbst¿íníte, toci¿is 1 ¿is estrellas
de ig tn¿íi roagniittrd deberán present¿ír uní compo->r’t¿íniiienito icténítiecí. ya qcne Li ituz íiicíciíi¿
cíe igual ¡roído sobi’e la placa fotográfica. siguiendo la PSF instrumental > PSE. Roba
Spread Fwreíimnn). Por otra parte. la variación cíe las imágenes de las estrellas. cii
ctcnsid¿íd. cteberá ser suave a medida que éstas se hagan más brillantes. Sin cniib¿ireci. la
1 cíz cte los objetos di fusas incidirá cíe foirnía roctv cti sti nít¿í ¿í cOirliO lo bLíce ni os objen os
pci ni tcn¿íle s. de níada que scn ¿ispecto en denisictact será, cte igual riio->cioi, el ¿nr’auiíenite
ctifereníei¿nbie.
El propósit de este trabajo-> es 1 ¿í i cte ni ti ficae i óri cíe e ¿ini di ct ¿itcís ¿í gal ¿ixias cciii líricas
cte enii si óní - Así, en ttn pri rííe r ini st ¿ini te po->d rí¿nuros estar te tít¿idas Li re st ri ni e ir ni ríes 1 rc>
esttnclioi t¿íní sól o ¿n los objetos de ¿ispeeto no-> estelar Sin cníibar¿o. e st¿í nesírice óni podría
exc lcr ir objetois e xtrenncianiíenite ecímpLíetois que. ¿icín presentatído emisión. poctríaní
aparecer comníío estelares en 1 ¿is íui¿ncas cii rectas. Noí o->bst¿ínte. l¿í e xpbor¿íe ión t..’CN1 rící l>¿i
confirniado ninguna galaxia con líneas de emisión ctnya PSF sea estelar (Gallego 1995:
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y itores 1 995 1. sienícioí, tcctcís ellos, ot;eto->s resueltas. Tadois las eanidr datos pcmi tu-ales
se leccian ¿idos ini ci ¿ni ire nne fueroiní ciasi ficadois pasteriorrrente eoimoí estrellas.
2.4.1 Tamaños y magnitudes de las galaxias de la muestra UCM
Efectos de selección
L¿í e xíulo->r’¿icióni 1. -CM. ccmnuíc ecn¿ílquier aria líúsqcreda cte o->bjetois ¿íst ronónii icas. Liciollece
de deterní ini¿iclcis electos cíe se eec io5ní ¡ trptnestos por l¿L técní ic¿í de observ¿ic «iii crí i z¿nd¿í.
Est¿ns re strncc u cines Ii iii it ¿ini el ti lío-> cíe objetos cieteetables e ni c¿íd¿n expl cwac ióni -
E ni este ptnni tc \¿iniiois Li n te nitar explicar por qué en la explomrac iórí fC Nl río ií¿í sídoí
iii Ji iii¿<cl ¿n iii ngLi ni ¿n galaxia conni líricas cte cmisi oní cte ¿rp¿nriciicia cl¿ira ruíeni te es re! ¿nr
Vaniioís a esticli ar si este hecho se debe ¿n cnní e feeto de se lección, i mpcrestci íor 1 ¿n téc ni ie¿í
oíbservac icni¿nl - ci es finta del redcncido nú irero-> cte objetoS de este tipo Es dcc ir. ve re’ roas
sí es po->s ib le ide ni ti lic ¿Ir tíni¿í eaiax a cori 1 ineLís cíe e¡r isión cte aspecto este 1 ¿nr crí la
e xpl cmn’¿íc i órí 12’ (?N1 - De nící ser ¿isí. el proiceso-> de identificación cte c¿nnctict¿rtos a e¿íl¿ix ias
cori 1 íníe¿ís cíe emisión poctría restringí rse tan sólo ¿í los ob etois de ¿ispeetcí di ftnsoí
Supoiníganias una galaxia con un diámetro típico dc 1) kpc. El (aii>a~a aparente Ox
cíue preser>L¿ira en caso-> cíe estar situada ¿í una distancia de ci kpe vendrá ciada por
ct(”)= DL’cpe)2062<5 2.5>
¿/1/cpu)
o bien>. mil izanícto la ley de Hubbie d = u/U), y 1 ¿í expresión que u-el ¿nc íoni¿n La ve loe i clact
cciii el clespí ¿nz¿ínr ie nito-> ¿ni rojo >.- = e:. la expresión a¡íterior queda eumniio s ngcre
D< kpc
>
(71<) = 206 265K >2.6)
o’:
sienícicí U0 i¿í conístaníte cte Hubblc expr’es¿¡da en unidades cíe km <1 Mpc- -
Nuestra expícíración está limitada a objeu->s niás ecreanois que : 0.045 ctebidc a la
caída cíe serisibilicl¿ict espectr¿nl cíe l¿í eníitilsióni iii¿í—F. Por lo-> t¿inito. ¿isLnriiienchi cnn \saLoir cíe
U0 = 51) k iii s Mpc- 1 - cl t¿ini¿iño que presentará una ¿alaxí Li Si tt¡¿íd¿n al 1hume cte
ctetectabi 1 iciací : = (1.045 será
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(LI) = 0.7639 lÁkpe) <27<
Así. seniciní l¿¡ ectr¿ición aniterior. tcíclo objeto-> cori uní t¿nníí¿iño scrl’icieninerrenine
pequeño y sittu¿iclo Li l¿i ctist¿inici¿í líniiite cíe ritrestr¿n exploirLicion pociria ¿iparecer coirro no
res creí toi ct¿íd o 5ti peq tic ño-> t ¿ui> año-> ¿iii cuí ¿nr. Si u cuí bLirgo. 1 Li CX pl ciraei oní 1. JC Nl nici sólo->
está linííit¿íd¿n crí clist¿inicia. sino> cicle. como enaldluier oiÉr¿i o->bserv¿icióní, t¿nní solo re~ísln’¿n
cíbj e tts uiiás bni II ¿ini tes ¿n u ni¿nro ¿ngn ¡ tcn cl 1 inri te cl ¿ncta Dc ¿nccre rdo a 1 LiS cali brac o nes 01LI e se
den ~¿iráuien el capítulo 3. pocle níícs ¿istnírir. crí este pu rita. cina rragn i tcict 1 íriiitI? típica cíe
mr = 1 7.5 par¿í ¿is pl ae¿ís de prisníía cíbjeti vci. Por lo-> tan no. si bien Liii c->bje no-> lo
suficienteníienine pequeño a: = 0.045 podría aparecer como puntual. cabe pregtinílarse sí a
tal distancia dicho-> objeto sería cietectable poir nuestra exploración
En cl í i’¿íbaj o de V Loires (1 995) se est¿nbleee unía relación entre la uii¿i ciii! tnct
¿ibso lcr t ¿í e ni el roja M1 y el t¿n ni ¿iii 0’> lisico cte la g¿nl ¿ixia p¿ír’¿í 1 ¿í rociestra [CM Dich¿n
‘elación se expresa según la eeuaci~rí
log D,4=-3l0±013 ~j0~l +0.0l}M~ (kpc) 2.Ñí
Suponíganiio.is. jícres, tíi ¿í galaxia cte niagn i tríd absoluta NI,. Pacie mas pr-ce Línít¿nrríoís ¿n
q Lié di s<¿nne i a clic h ¿n cal¿iX~ Li se observará cO’> ni ti ni ¿í ni >agii i ttnd apa re ni te ¡u,.. 1Li CLI Lii ¡1 cre dc-
derivarse cíe la ecuación del módulo de distancia
Al—ni, —53. 89->—5logH,, —slo->g[i+:—(i -4-:)”’] >2]>)>
de donde despej¿índoí :. o->btencnios la sicuiente ecuación
dútide 13=1 ~‘<“• .0. s’W vg u. —l
Por otn¿n p¿irte, puesto qtne í¿íra unía gal¿íxía con níagní itcncl Nl,. su t¿iuii¿nño fisco.’>
viene deterní i ríadoí í->or la eccíaciórí (2.8). ííccleurcís calecíl ¿nr cuál seria su t¿imaníoi ¿ip¿ir’cnl le
a l¿í di sLnnc i¿n c~cre ¿icabanios cíe den v¿ir, rectianíte la ecunacion 12.6). Poclenrícís - por [¿iniIo.
repre se ni t ¿nr gr’áfi carre nite 1 ¿í ct i st ¿inc n ¿í iii ¿¿xi níí¿í ,s, y el t¿ímano uit niníía, DI’’). co’> ni 1 os q cre
Observauones. reducción y tratamiento de los datos 2.25
puede ser observada una galaxia en funícióní de su magnitud absoluta. bajo la condición
de que su nínagnitud aparente sea menor a un límite establecida La ficura 2.1 1 nííuestra
clic h¿ís el ¿iciones ro->niiancia un¿í níagnituct límite de m~ = 1 7.5.
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Figura 2.1 t : I)iscribucióni de los varií¿nfíos ¿iparentes a,4( ~~1y despl¿nzainiientos ¿nl rojo : de l¿is calaxías
UCM respecro a su iiagiiirucl absolutw 1 <is curvas present¿iií los s’LiIoies briones iiiipoiiienclo LII>
íliaxnioo ial OltiLI iii 17% Fn la erúfica ss Nl, la línea pnnninead¿i represcrira el despla¡ainicníío al rojo
imito’ sin ini/poner la linnnnnacíon de la d-nnu)s¡on :< 0/>45 En> la gralíca superio¿ la línea pnn’>iead¿í
intresira e> iamrnano apL/renlie de los ob¡eros ¿n = 0/145.
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La parte inferior dc la ~rát’iea muestra el olesplazanííiento al r’ojo para el cual sc
o,btiene mr = 17.5. La línea punteada muestra la ecíntinuación de la relación en caso cíe
nicí exislir la restricción : =(>945 En la zc’>na supericír se ríresenta el tamaño ¿iparenite cíe
1 os o bj etos si tu ¿iclois Li la ct i st ¿inc i ¿1 1 mu í te p rese ni! acta crí 1 a nzráfi ca ini fe ri oir. La 1 ínie¿n
puní teada nííue str’a. crí este c¿nso. el t¿nníaño que presenítarían fis objetos si t uiactois ¿í
= 0.045 Dc nitro cte estas wáfieas se lía reprcsent¿ido l¿n posición ci tic oc cnp¿nii las
clisti nít¿ís g¿íl ¿ix ias 1. JCN. Pactemos extraer 1 ¿ns sien etites caríe 1 crsiomníes:
• Comino-> se rííuestra en el p¿iricl irífericír cíe la ficura 2.1 1, oms o->bjetos can ciní¿n
nií¿nerintcnci ¿ibsoltita del cinclení o scnperior ¿n —195 río pocirání ser observ¿íclcis crí nonio
el volcnniieri ab¿ircactc->. crí principio. por l¿n e.xplor¿icióni 12CM ya qtíe sc¡ extr’cimi¿n
cle.biii d¿ícl i ríípl ic¿í ni¿igiii tudes ¿íp¿íre rites iiiás cié b i les c~ cre la rrag ni t ci ct un mii te - i ríe 1 uso
pLira Y’LilareS cte : < 0.045
• Lois Libjetas níiás pecgneños. de nn¿iyar nii¿ieni i tcncl absolcíta. irán presení t¿nrícicí e¿ncl¿n vez
t¿vrnañas aparentes menares para el limite : = (>045. Sin embargo, y dado que estos
se irán haciendo cada vez más débiles, la restricción m~ =17.5 inípone qtre sea
necesarucí tener icís objetos cada vez irás ecreancis de modo que. coirra sc u->bserv¿i
crí el p¿iniel scnperior cíe 2.1 1. l¿í disníiníueio5n del l¿iniañoi aparente cciii LI iií¿ieniítcicl
¿ibsol cita se aplana fonertemente. El tani¿íño nííníi uncí o->bserv¿nblc se ríí¿nitneníe
práct ¡c¿imeníte i níy¿nri able, al reclecloir cte 8’’
En relación a las objetas de la muestra 12CM. venías que se encuentran confinados.
cuí gr¿nn mcdi dLn. por l¿ns ecirvas cte cxci onsión crí ambas gráfie¿is. Existen - si ni e unibareo -
alguncis objetos cl¿in’amente discordantes que pasarnos a analizar.
• Respecto ¿ni gráfica de : 1 mute I panel i nifericir cíe l¿í fi gur¿i 2. 1 1). aparecen 4 c->h jeras
por encima del límite mr = 175 ( UCM 1331+2900. : = 0.0356. í!ír = 18.49:
12CM0049-0006.:=0.0377, m~ = 18.22: 12CM1646+2725. z = 0.0339:
ní~. = 17.87: LICM 1304+2830. z = 0.0217. nr~ = 7.72). Este hecho, que va en
contra cíe l¿í dcii nuición de níagn ituol límite. se debe ¿tI uso de plac¿ns cíe prisnína
objetivo-> La emisión Ha de estos objetos es muy fuerte anchcnr¿is cciuivaleuínes:
573, 349 ‘‘5 y 67 A y flujos: 3.28. 2.60. 3.19 y 0.70 en unidades de
10í4 ere s > cm’2 l’>¿ír¿n la eiiiisión ceuííbiní¿nd¿n Hu±[NiI1 IGallcgo 1995 Y. cte nincicíuí
qcne scn espect 1c c¿nreee práctieLitre rile cte coinín ini cro’> Ení i¿í pl ¿lea cte prisnima cibjcti \oi.
la luz cje Lis cib jetas es espLireidla LL lo lareo-> cte l¿í dirección esj->eetr¿ii. cte miocicí c~tne
se neces i t¿n uní cniííbr¿nl míninnio p¿nra cicle ést¿n impresicine la enronisióní. Este criíibrLni
observaciones, reducción y tratamiento de bis dato~ 1 17
será l¿n raen ¡ Uncí límite. Sin e mbarízo->. si toicta 1 Li 1 Onz del c->bjcto sc erícuc ni tr¿í
caneen trada crí la líne¿i cíe cmi sión. ésta al ser momio’>croirííát ica. i nc idi rá crí cina
¡niriLí iiiLis recitie id¿n. de modo’> qone podrá ser regi stracla auríqone el Ii cíjo’> i rite gr¿ndo sea
nnílericír ¿nl oleri\’¿idio fiLa-Li uní objeto cuya emisión provenígLí de utí eSfiectro cL)nitunicnc’>.
T¿’iir biéní se prese nl ¿nn cto’>s ob jetOis (1.1(7MO 1 1 9+2 1 56. $ = 0.0583:
12CM0047+05 1 — = 0.1)577) comn ciii despl¿iz¿iníieníto ¿nl rojoí excesivLnii>cnitc ¿nito->,
objetos cuya identificación en las placas de la exploración 17CM es niposible por
prese ni t¿nr 1 ¿n 1 íníe¿n Hu ftíe ra del rangO’> espeetr¿ni cíe la eriiulsíórn. Poir t¿nnítc. éstas
cíe beni ser cotis icterados coma identi ficac iones forní it-as.
Por último’>, o> tío objeto. (JCM2249-+-2 149. con ti ni va lar de o = 0.0462. ti ecn¿nmeni te
scnpc ricír ¿nl 1 ínííite cíe la e xplor¿íc ión. po’drí¿í ser e xpl icacio en caso cte írese ni tar cíiLí
enínsiciní extn’ao->n’ctiri¿iri¿n y¿n qone l¿n caída de senísibilictadí. ¿icrnque ¿nbruptLn. se extiende
crí tun crería nterv¿nicí cíe longitudes cte cmnd¿í. Sin emb¿írgc->. l¿í ¿inchcnr¿i ccjonivalente
cíe este cibjetci es t¿íní sólo-> cíe 4 A. lo-> qcne h¿nce i niiposi bie su den ci lic¿ic ióii e ni la
pl ¿nc ¿í. cíeb ié nicio se ecu sicterar niorey aniení te cci nro’> o’>tra ide nl i fi e ¿nc i óni cLis Li ¿ni
• Respecto a la gráfica con bis caniaños aparentes de las galaxias 12CM <panel
su pen’i ‘>r de la figtrra 2. 1 1) veninos que la práctica totalidad de los ‘>hjeros enení
L¿inui¿cnios ríí¿ívores ¿il ¡ irrite den v¿ído ení este pon nito - Tan’> sólo-> Líq creí 1 as gal ¿ix i¿ns cl cre
presentan un desplazamrento al rojo’> anorírainíente elevado, ‘e comentadas cii el
punto’> anterior, presentan unos tamaños 1 iceramente inferdires a los pcruííitido’>s.
Pc->cteurcis concluir tras lo expuesto-> en esta sección que todois lo’>s po’>sibies
c¿nrídi datas ¿n cal axias eo’>n líricas de emisión ideníci ficables nííedi aníte l¿n téc ni ic¿n cnti 1 iz¿ícla
par la ex pi o >rae i óní LJCM cteben present¿nr tui ¿ispeeto difuso crí las p l¿nc¿ns ct i rect¿ns cíe
stn ficieníte profu níciid¿tcl. can Icí q tic sc explica el cicle ni nígcnni¿i gal axi¿i 12CM prese rite ciii
aspecto estelar. l.>os objetoís de gran tanííaño físico-> seguirán siendo’> observactos resuelcois.
nc ti si.-> para 2 = 0.045. i iii’> i te i mpuesn o por la emulsión foto’> c ráfi ca. Los o->bj el cís i ‘>i¿is
ccii>> p ¿ncc cís e ini t rin seeanie rite débiles sí prese nitarí¿íni u ni ¿nspccto Co-> iii p¿nc no ¿i i¿ile 5
cli sí anc’ í ¿rs. Si ni ciiibarco. st> clebi 1 ¡dad liLice imposible su de tece ióni más al 1 ti cte ni ni valor
= ji Nl) < 0045. p¿in’a la con-al su taníaño angular sigue siendo clararííeríte superic’>r al cte
la PSE estelar. Este resultado será esencial en el último paso’> del proiceso que se prescrita
crí esie rr’¿nb¿njcí. crí el coral se cíbtienie la urorestr¿í fi nial cíe c¿uididaíos.
2.28 Capítulo 2
2.4.2 Medida de tamaños en las placas fotográficas
Lis placas foítográfie¿ns de scrfic ente profomnicí ciad ponecten ser eniple¿idas i->arLi l¿í niicdicla
de t¿inii¿nñas Y’ LiríslLnlos cte poisicióní precisds cíe ¿¿ilaxías y otras o’>bjetos exíerísas. No
abst¿inite. Y’ ct¿n do cJ ore estois o bj e tois c ¿trece ni cíe ciii bo’> rcie cte fi ni icta. bis canlíalío is cíe be ni
definí ¡ u-se toni’> ¿inicío’> e oníío lii>í i te cíe 1 ni>i s nro-> la so’> feo¿í ¿í u ni cíe terin ini ¿ido’> iii \<c~ 1 cíe brí lii’>
superficial Vicomucs 1995>.
L¿vs lii¿veas i’oitoigrát’ic¿ns de nuestra e xplon-aciari e arecerí cíe nii¿írcas cíe e ¿vii bn’ac idi’>
ore perro i t¿íní c ‘¿ini sforní ¿ir las tr ríi otacte s ole cíe nisi clact crí ini tenis i cl¿íd Li brillo-> st! flC rbici ¿nl.
1 ci done nio se ‘¿1 p ‘>s ible ctete mu i u ¿nr t¿n nr añ os o’> lii aeni it cides cíe ci ni moiclo ¿ib sc ion co Si ni
embargo->. y’ et¿icto qone codas bis o->b jetas reg i st ‘¿icicís están oíbserY’ados bajo’> 1 ¿is iíiisiras
coínd icionies. el c¿í icor la cte taníafío’>s. inc 1 LiSO’> cíe rocie ni toncles coima vere n’>ío’>s crí cl sí gLí iení!e
cap flor lo. po’cl rá ¿iba ¡‘ct arse ined ¿iii te e ¿nl i brae ioin>cs ex te mí as q ore reí ac icine ni 1 ois liLiráuííc t icis
n’>íedidos crí las pl¿¡cas cciii clatc’>s preciso->s proicectentes cíe otras observaciones. El Viii cíe
este ¿npart¿nclo será deterní i nicír si es po’>si ble, y’ crí ciclé nncdicta poctenícis esc i iii¿nr taníianios
precisos a p¿irt ir cíe bis dato’>s oíbccn chis en la cli eit¿íl izae ión dc ni cíestras ~‘>lac¿ns cli rectas
edn l¿n MANIlA. Este estucho y-¿í ¿n realiz¿irse sobre la pl¿nc¿n A502. tc->ro¿nd¿i ení l¿n banicicí anal
del espectro’> ‘o’ cení tr¿ida en el cúnin lo cíe Comía. 1 ¿í cu¿íl conítie nc cnn e le vado ni ú i>ici’ci cíe
g¿il¿nxías estoncí i ¿nct¿ns por nítr nííerosoís grorpos cte ini vestigación. En pLírticon 1 ¿nr. l¿n ex plomn’¿ne i oní
12CM poisee abon ríclaríte ini foírnííac ión espcetroscópic¿i y fomto’>métric¿n parcí ciii recitre i cío->
niúniiero’> cíe ell¿ís.
La MAMA proporciona, para tc->dos bis o->hjetcís registrados. los parámetros cíe a
elipse ajuscacia a bis puntos cuya densidaci es igual al cnníbral cte detección. coibocado’>
e’etie rainience a 3c poir eneinía del fondo’> cte cielo. Nuestra calibración externí¿n v¿í
co’>nísi sti r crí 1-e ¡¿icionar los t¿nmaños y ángulos dc poisición cíe gal ¿ix icis ecínície ici¿is cciii bis
p¿ír¿iniet ‘cís Nl A Nl A obten idos crí l¿í di gi cali zac ión cte l¿n pl ac¿n dircen¿n.
Coima fin rucia ¿íprcx i mac ióní henííoís un iii z¿icbo-> 1cís clatois prcecdenítes cte 1 Catálocil
Priríe i p¿n 1 cíe Gal ¿ix i ¿is 1 Ca fa/agite of Pí-incipal Ccl ictviúv 1 PGC) . P¿ntcn reí en ¿nl. O) ~L)< Dc
este ríío’>cbo’>. he níío’>s prccectidbo’> a ex traer toclois las oib jetas del PGC si ttnacios cte nitro-> cíe tu ni
enrecnlo cíe 6 cíe raciio cenítíado’> crí el canijio-> del Cúmulo cíe Co->ni¿i. Del toinal cíe 384
e ¿nl¿ix i ¿is. 266 69’4. tone rcíní ciiip¿irej ad¿ns Co’> u bis o’>bj clos cte 1 e at á 1 cigo Nl ANIA cíe l¿n plae¿i
A50’ El ni ú me no’> cíe obj e to’>s ni o e níípare j ¿idos cíe be ¿itri bu i rse ¿í galaxias sitcr ¿íd as ‘crer’¿n cíe
los límites cte l¿n ííl¿nca y ¿n l¿í precisión de ¿rs co’>oircieni¿ndas del PGC. Li n’el¿ncióii crine Lis
‘dUre] cte 1 ‘en o ye nr rayar. semieje nííenon y ánigcn u’> cte líasicioSil tbten icics por ci Nl A<vn A
Observaciones, reducción y tratatnieflt() de los datos
en la digitalizacióny
podcníos destacar las
los suministrados por
siguientes aspectos:
el PGC se nnuestra en la tiQura 2.12. De ésta
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Figura 2.12: Relación entre las t¿nniianios ‘e’ anigulo> de posición níieclidos pr la
Nl AMA pLira 266 cal axi as oid caniipu-> del Cv5ííiti lo cíe CÁíi’>’>a <Placa “e Sí)”> > lo Ss
recogidos cie 1(?znnálogo PH níc ip¿il cíe Galaxias.
• Existe cnn-a relación lineal níuy ni-arcada entre los tamaños cífrecicicis cuí el PGC y lc’>s
nicol cias eh la placa. Así. ciii aj tiste de bis ciatos po->r rrínii mos cor¿nclr¿ncicís
íirviIivircio’>nu los saguientsss resultadas
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donde los errores pueden atribuirse poir completo a la precisión con la que se
proipoire iani¿íni los tanianios ení el PGC (0’ 1 - Poir o! r¿n parte. bis ánigu bis de poisie iórí
del PGC y \‘¶AM A so’>n perfeetaníente coinrípatibles dentro’> cte la precisión del PGC
5’>). Lois d¿ítcis comí níí¿ivoíres dlesvi ¿ve io’>nícs deben ser expí ie¿nctos. bien por tu ni
defecto crí el e rrparej ¿nro ento’>. debido’> Li crrc’>r’e s e ni las eoicirctení¿ndas. bien í’>o’>r ojone se
tratLl cte objetos cte elipticicl¿ícl c¿ísi nícnl¿í. crí fis qore el cáictrio otel ánietrto cíe
posici~n carece cte sentida c está su;etc-> a grandes errores.
• Pacte nicis coínííprabar qone los r¿iníaños PGC soin sisteroát ic¿iníeiitc scnperio’>mes ¿n os
obte ni icto’>s í’>o’>r M AMA. Este hecho’> se explica fácilmente si cc’>nís icien’¿inivo->s c~ cíe buis
t¿imLiños PGC esrání refericicís ¿í la iscfor¿i cíe 25 rííagn itondes po’>r segur nicio-> cíe ¿ir-col
e uadr¿vcto. iii y-el niiuclio-> irás profonnclc’> c~ tic el re fereníce ¿í 3a poir cníci ma oid icínício
de cielo cte l¿ís plac¿vs fotográfic¿ns No’> o->bstante. estLí reí ac ióní Ii nical í’><iníe cíe
rníanifiesta díue. con gran precision, los tamaños definidos a ciiscintos niveles siguen’>
onn¿i relación liníe¿nl
• Poir u 1 ti uno. pLirece destac¿ír el hecha de qone ést¿í reí ¿ve ióni. crí tre el Liii’> ¿iño’> PGC ‘e
MA Nl A. ni>’> sea 1 a niii 5am para los senr ejes mayor ½‘ire ni or Si ni e’ni b¿nrgo es> a
di l’en’cníc ¿í nící es si grí i fie¿vti va. Así. to’>ro:iníctc’> Liii t¿ínrañoí MAMA ole 41) se conni clo’>s cte’
arco. lo’>s c¿ínííaño’>s PGC obtenidos con ambos ajustes difieren en nilenicis cte t’> -
dentrcí de bis errores cíe la calibración
Padeníío’>s ecínícluir que la níectida de los canííañoís de los cmbjetois en placas dir-cecLís
puede proiparcianar resultados preciso->s con la avucta dc calibraciones externas, hierros
ec->niíprob¿ncloi cgne i ¿o precisión obtenida está dair inacía por bis e rrcíre s cte c’¿ntá 1 oca de
calibración, no’> poir los datos MAMA.
Po’>r otra parte. la expicíración 12CM cíe galaxias con líneas cíe enííisí~n clispoinie.
cual nííeníte. cje abonnícianíte información espee Iroscópica y fotcmniétric¿í p¿nra uní nící níien’cis
conijornitc dc g¿ilaxias del cúmorící dc Ccmnra. Lii p¿irniccrlar. el cr¿tbajo cíe Vito’>res <1995>
recoge el estudio’> foto’irííétrico de las gal¿vxias UCNl , y en él se irídic¿nn bis t¿vnii¿iño->s cte 1 ¿ns
calax i¿vs a 1 ¿n i soilot¿v r = 24 nííag/¿íresee 2 obten idcís nííeclianíte cbsen’Y¿vc i cines íírcí bonnci¿is
cciii CCD. La precisión cíe esto’>s clatois es excepcional. nííejor que 1”. Sin eníibarccí.
ctebenííos des t¿íe ¿nr clue• filie ni t r¿ns ci cíe í ¿y placa clig i t¿vi i z¿íd¿n corresponí cte ¿y 1 ¿í baní cl¿n ¿u crí o lo 1
espectro-> icís í¿iní¿nño->s cte Vi tomes se refieren ¿nl filtro r de Cutín—Thonaní. crí í ¿n región’> ‘cija.
Asoní’> iencto’> i níic i ¿nl níenite que bis n¿vnraños soiní inídependientes del co’> 1 c’>m íiadle níoís
re presení t¿ír bis taníí¿íños oífmec idois en el tr¿íba jo-> cte Vi tc’>res > 1 995) u’espeeto ¿n os
Observaciones, redin cc-ion y tratamiento (le los ciatos 2.31
obtenidos por MANIlA para el canípo del Cúnrulo de Corra La figura 2.13 muestra las
reí ae onc s obt e ni id ¿is
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figura 2.13: Relación eníre las nanííaño,s y ¿irigulo cJe l’>c>sicíóni medidos por la
Nl A Nl A para 32 galaxias cJe 1 car>ipom del (2 ci nííu It> de Coma > Placa AS (>2 } y <os
e chs del trabajo cíe Vinotes (>995>.
Las gráficas cíícncstran el inísní’no eoniportaniíenitoí que el expuesta para la
calibración ecu cl PGC. La relación entre los tamaños de
expresarse po’>r
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en donde podemos comproibar que los errares cíbtenidois soin menores. cte acuerdo-> ccii la
nnayor precision de lcs datos empleados Así rnisníoí, las rectas cte calibración abtenictas
sari pe rfect¿nu nie rite ccmníipat i bies. Nonevaireníte. bis t¿vnnaños o’>bten idos po’> r Vinoires soiní
srsten’>’> ¿it icaiií crine ni ay din-es cci ni Li CO Iisee ue ríe ¿í cíe la ni ayo’> r pro’> ltnnict i ol¿ict de ¿rs
obse rs’ ¿nc i aries u-es ¡‘>ee no-> ¿n 1 ¿¡ pl ac ¿í fc ta g náfie ¿í Al i u or¿nl done crí ¿y gráfica 2. 1 2. las ánígulo’>s
ole posición obtenidos poir ambos métoclois son eoniipatibles.
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Figura 2.14: Di ‘erencia entre las tani>años cíe l¿ís ual¿nxias ~ibteniicloi=por \‘niorcs 1 O)OS 1
os cLilctnlados a parlir del ¿ijuste cori bis daío<s MANIlA ‘icuna 3.13> en tnncióí> dci
color x•’ —r
Por últinío. hennas estudiado la pasible dependencia del tamaño’> de las galaxias cori
el calor del cbjeto’> Así, la ficonra 2.14 recoge la diferencia entre lo’>s t¿ini¿iños ctcíiriicl<is
por Vitares 1 t5~ ,,,~) y bis cíbteníidos mediante ¿y calibración (2.12) ¿n p¿íriir cíe bis cl¿>tc’>s
MAMA ( t’ed,,Ucs, MANtA) crí fontie ión cte 1 cci oír v—r del objeto’> (G¿nl lego 1995)- La teniote ríe i a
nrostrada en la ticuca es el ¿nra - P¿or¿v abj etos u’>iás bri II arí tes crí el no jo-> cl cre crí el a/oil
(v—r > 0) es lógico-> que ésto’>s se presenten también nííás extensois en r que crí b. cíe rííoícloí
cjue 1 cis tanii¿nño’>s cdíteníidos poir Vi tares debe ni si tonanse sistenráticaniieníte po->r cn>c iniía cíe 1
ajonste. El efecto> co->iítr¿nrro-> se cibserv¿i p¿ir¿n bis culíjetois ¿nzcrl¿ndcs I v—r < 0). í’>¿nr¿n bis con¿ílcs
las t¿iiiiLi~O5 oíbLe u’> icicis ¿r p¿irti r ole 1 ¿is meclid¿is de la placa en el ¿izoní son Ii gcr¿íiííenítc
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supericíres a bis calculados par Vitoires en el filtro-> r. El ajuste de una recta a ics datois
projíarcíciní a
1 — t\</,‘ic,. vit’>i<s’—M\MÁ ‘ ) = -023+2.83 < y-U ±13 “) {2.13
doiníde
= 1.43 t51~15 “) = 1.43 0”. 86/pix ~ (flux) i 2.14<
2.4.3 Segregación de los objetos puntuales y extensos
Lois p¿íránííetrcís qore rííiote la MAM A par¿í e¿tda o’>b jeto durante la ciigi tal ización pueden
tiLiiiz¿níse i’>ar¿i cte terro ir’> ¿nr 1 ¿iii ator r¿n 1 ez¿n pu n toí¿nl o e xte ns a cte 1 cís ni’> i srííos - El esttn dio-> p¿nr¿n
la sep¿iración entre in>íágencs puntonales y ciifusas ha sicto tratado-> en diversos trabajois y
ciii Ii z¿inicio otilere rites ¿ifircí xi niiac nonies (Muríag ti 1 994). bien se¿n cl e stoídio’> del perfil
Nl LLdcto’>x en ¿vi. 1 990b > - 1 ¿í nci¿íc íóní entre el íiujc y e.l área de los objetoís Reid & 0 1 ruare
1982) ci utilizancicí algciritníos más complejos, e onící po->r ejeníípioí, l¿í ¿ipí ic¿nc ióLi cíe recies
neuronales <Odcwahn ct al 1992, 1993 E Para nuestro trabajo. herocs acicíptaclo tina
sencilla perdí diciente representación del logaritmo decimal dcl flujo’> cte bo’>s oíbjetoís
respecto-> ¿nl boig¿iritr’nio dcc innal otel área. corroí se nícresírLí en la ti ecírLí 2 1 5. [jis (ibjetois
es> el¿nes simíeni ornía tendene i a cenera 1 dc ací menino cJe 1 Fi cíjo-> al ¿tu roenl ¿nr el á í’c¿n cíe 1
uní sino’> Sin’> emb¿vrgo’>, l¿ís g¿Úax i¿ís y cbjenos cli fusois, con un brillo’> sorperlicial nien>oír c~tie
1< >s o í bje t cis tic’> -es ue 1 tos, prese ni t¿ín u ni ti rijo míe río’> r q ore el esperací ci p¿rr¿n orn’> t ¿n iii¿mía
dcfiuiictc. Por tanto->, pactemos ajustar una curva a la tendencia general y excluir bis ponritois
done sc se pLiraní tini e icrL’> ‘ecu or. Hemas ¿nplic ada oír’> mé todoí ile r¿ntí Y’ O’> - ¿ij 015 t¿nricto uní sp/une
a ¡015 datos y cli mí i niando los pu nitos con unía clesx’uacíón superior ¿í 3 sigmas. p¿nn’¿í
proicecter cíe nione vo ¿nl LIj uste cte Icí ecirva Este pro’>ceso níoís ¿Lee rea en c¿icl¿n iteración’> ¿n ¿y
len’> cteríe i ¿n t~eniercil cíe 1 cís objetas este1 ¿ires - Eni l ¿u fi goír¿n 2. 1 5 se iii une st r¿n 1 ¿í e ci rv a ti ni¿nl
aj tísracla. :15] comnííní el 1 inri te cte cxc] trsi ón a —3c ti ti] izado parc> separar los oíb>cnos cli lusos
La separación de estrellas y objetos resueltos es muy profunda. Así po->dcnío->s
carííproíbar en las figuras 2.15 cómo’> las tendencias cte o’>bjetos estelares y ctifuso’>s están
cl¿íranren>tc separ’¿td¿ts para v¿nlores pcqucños del área del o ‘>bjeío Si bien’> éste fiL> nito>
‘eLia ¿í¡¿u crí c¿icl¿v pl ¿nc¿u. de l¿ns figuras 2. 1 5 podenros tornar tu Y-Lucir níectucí cíe
lací área) = 1.7 comía punto en el qone la separacioii es eficiente. Asuniiencio’> c->bjetoís
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circulares, área = ir a2. las tendencias se níuestr¿íi claraníente diferenciadas incluso’> p¿ír-¿n
cíbjetoís ccii Li ti seníiieje aM¾!,\= 4 pi x - Dc ¿icuercio’> con la e¿íl ibr¿nc ión obten i ot¿í crí el
¿rp¿nrtaclc’> pn’ec’ecleníte Ieeu¿ncíon 2.14). l¿n sep¿ín¿íeíóní será efectiva parLí ob jetos cíe t¿íríí¿¡ño
O~. =2 - 4pix - 0” 86¡pix - 1.43 II)” <2.15>
E ni cl ptn rilo’> jirececle rite e ¿rieti 1 ¿ini’> cís el t ¿iii’> Liño’> ni ¿ni níío’> observable cíe ciii ¿¡ cLíl ¿ix i Li
can 1 íne¿ís de enííisicSn en la e xplor¿vción 12CM - cíbteniencia un valar cte 8’’. Ve níías -
¿nr’> to. qone 1 Li c¿iI d¿nct de 1 ¿í placa fotagráfica y crineri cís e ni pl e¿nclo s peri’>’> i te cli fe u-críen ¿nr
estois objetos comní>o resrie 1 tois. si bie ni se eníctre ni traní e ni el 1 mu inc cte secre cLic u rin>
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Figura 215: Represennación del lag¿uírnno del Ii uja de cte ns dad cje bis objcíoís cíe la ji ¿ica cli recia
res pecio al logLin-i n nííoí cíe! área (en pixel s) 1 aís objeto is estelares si cue n ti ni a te ndeníc i a ge icia 1
ccnvo Lintisle se ii>uesin¿i cciii lírica cointiriua Isis gal¿íxias. con un’> brillo stnpcrlicíal rniei’>(ir o¡cie las
csttellas. se situLin por cleba>O de la tendencia ceríeral isí ccirv~i ole ti’a’ii>s nnnciesina el 1 liude a -<Y.
ci/ili¡acla pt~r¿i segregar las galaxias
2.35
2.36 Capítulo 2
Capítulo 3
Calibración fotométrica de
placas fotográficas
3.1 Introducción
Descte la aplicación del detector fotográfica en la Astronaníía. éste ha sido->
frecuenteníenne utilizado para la medida de las magnitudes de objetcís. tanto de estrellas
ccmníící cte o’>b jetas difusos y galaxias. Este método>, si bien relegacio’> a un segunídc plano->
comn la llecacta cte detectores más precisos y eficientes. sigtne sienicto> de indudable uuilici¿id
en la medida simultánea de un elevado número de objetos. El método niás directo-> para
deternrir>ación cíe níagnitudes en placa fotográfica consiste en transfariiar las tíiictades cte
denísidad en intensidad. Para ello, es precisa conocer la función D =ji E) cíne’ nos
relacicina la densidad fotográfica (D) con la exposición luminosa 1 E) necesaria para
prc’>ducir dicha densidad. lo que se denomina curva earacter¡stu-a cte la eríiulsión. La
respuesta cte la emulsión fotográfica a la radiación incidente dista mucha cte ser lineal.
Unía aproximación analítica a la ctependencia entre ambas viene dada par 1 Moffat 1969>
[)— (3.1)_ oJIÁ+j)+D
II
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*
O
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Figura 3.1: La e urva característica rí>uesira las principales proípi colindes de la espoesía dc a
eniiulsion loio>urafica 1w ncc a la expoisicion recibida Ii/ecuación 3.
La figura 3.1 muestra las principales peculiaridades de la curva caracíerustica. L¿n
constante y define la pendiente de la zona lineal de la curva caracteristrea Si tralíajanícís
en dicha región, este valc’>r nos dará una indicación de la velociotad ‘o contraste cte la
emulsión, de rííoctoí que para valores aito’>s de y. un pequeño incremento-> en la cxpc->sicioiui
producirá grandes variaciones de la densidaci fotográfic¿í. El valar I?p,~ inciie¿n ¿u clenísicl¿rci
foitográfica de la emulsión en una zona libre cte exposición a la luz. ‘o es ctebida a qtre
aleunois uranos cie la emulsión se revelan incluso-> sin haber recibida ilunímiación> alcuni¿i.
Este valor aumenta can el tiempo-> desde la fabricación cte la eniulsióní, y ctepencle
fuerteníente de las cc’>ndiciones de almacenaníientcí. El valor cíe E,, indicLí la expoisicíaní
íí¿>ra KL dlOie eciro icníza la responest¿> line¿ul cíe l¿n en’>ícílsión y es - en’> cierto’> rí’>oíclcí. la
exposición niíriim¿n que debe recibir para que trabaje correctannente, mientras que cl valcír
de u nos nííorest r¿n coStra se proctcnce la transición’> hacia la zon¿u 1 inícal - Poir úiti n’>’>oí. l:n
enionisión fotográfica se satorr¿u rápici¿uniíente para x’aioires de cienísict¿nct foMocráfie a
alrededor de 2.5 ó 3 (este efecto’> tío> sc muestra en la fi gura 3. 1). Esto> signíi fic¿í cícre la
relación’> 1 in’>e¿íl dej¿í de euníípl irse parLí Y’tLlo->rCs al bis cte exposieron. ení cto’>nícte la coIr\LI
se api¿un¿u hacia orn v¿nloir rínáx i níío de ¿u ctenísidad fotoicráfic¿ic¿íraeterístic¿I a- que
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eorrespande a la transmisión míninia producida por el revelado> de la totalidad de las
cr¿nnicís cíe 1 ¿í emu 1 suar’> -
Tactois est os v¿ul crcs de y. u. ~ y E0 depende¡i no-> sólo’> cte tipo-> de l¿n error Is ióní
e.m’>ipie¿tda. si mio-> cte oíl rois factores extemíos tales coimo’> tiempo y proicescí de res el ¿ida.
ten’>íy r¿ntu r¿v y estado cte los productas qu íri’>ico’>s eniple¿ído’>s. senísibi 1 izado’> cte la error Isicin’>
e incitíso> cite cíe proctuecion oid material sensible y condiciones de aln’>aeen’>aníiento’v Poir
Lar’> to. río es posible olcñ sar la curva característica para una placa fo>to->gráfica a partir cte
l¿ns espcci I’ieac iomr’>e.s del fLtbricanite. iii tan siquiera. a partir cíe marcas cíe cal ihr¿icióni
oíbtcnidas cuí o’>tras placas similares. Sería absolutamente necesario registrar mníarcas cíe
calibración> en cada uno’> de nuestros catrpos can el fin de asecurar una cí’>rrecta
iranís Ío’>rii’>ac u crí ¿icí nict¿ndes cte intensidad.
Las placas tcííí’>ad¿ís en los comiienzo’>s de la exploración 12CM carecer’> cíe marcas de
calibración pues no-> se pretendía su lectura ecín rííáquunas de medida a la calibración de
las uííisn’>ías. Sin’> eníib¿urgo. nicñí vadc’>s poir la uti lizacióní dc la SIl A Nl A. sc e stc/cii ~ la
~osibi 1 ici¿nci cíe ‘cg i surar dich¿us marcas ení los nírievois campois oíble ni rctas don raníne ¿is cias
ú 1 ti iras caí’>’>pañ as cte oíbservae i óní en 1 993. EJ Obse rvatario’> cte C¿ílar Air 0 Lii sponie de a>’>
sensntoníetnoí, aparato-> que pernrine impresionar 16 pequeñas regiones con expo’>sieicmnes
coinoicidas. A partir de ellas es pasible construir la curva respuesta cíe cada unía de l¿ns
placas. Sin’> embargo. el probleniía reside en que es necesaria reservar una ¿raíl zoinía de
4 x 4 en’>
2 en una de las esquinas de la placa, lo que supone perder una reciór’> de cerca de
l~ x 1 ‘> Para un proyecuo coima es el cte la exploración 12CM. en el que se pretencte
cubrir una aniiplia región del cielo, perder un pequeño-> rectángulo-> en cada pl¿íca inípoine la
necesidad cíe solapar más de un grado los diferentes camípois par-a coibrir las ¡on’>¿ís
perdidas, lo> c~ue ralentiza notabiennente la expansión del programa Tcriiencta en’> cuenta
este lícelicí. y puesto-> que ninguna de las placas antiguas ole la expioracióii 12CM otispoiie
de e¿nl i br¿nc ióní cte cle.nísi ct¿íd en’> iríte isidad. se cptó po->r ecíntí n uar sin re e’i sí r¿ír 1 as nii¿ircas cíe
c¿nlibraciani Pa> ello, en cl casc de pretender derivar magnitudes será preciso ¿¡cl optar
e ¿iii br¿¡c i cines e xíe rn ¿is, ut i 1 iz¿unída on ni a see onenie i ¿note estrellas q cíe conbr¿íní crí’> ¿uní >pIi o xiii gO’>
cíe brillos aparentes
La reducción foitométrica de una placa fotográfica eomn estrellas de rí>acnitud
corícícícia consistirá en relacicinar parámetros níeclidas so>bre las in’>ávzeníes crí denisiclad
c ini 1 a ní>agní i ttnd ole 1 obje tc. Camo’> parámetro puede tc-> nr¿írse. en principio-> - LI LiaId u er
car¿íc terísí ca. qone v¿íríe cori l¿í nííagnito¡d Así. poidetros tc->mar el r¿íclio cte la i ní’>¿ncení cíe ¿u
esíre II ¿u toiranicta ccmní’>o lírííite ciii valoir fijo de ciensidact, el área cte 1 oíbjetcí. son fi cijo’>.
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entendido’> coima la suma de la densidad de bis piscIs que fornían’> el objeto. etc. El r¿ibajc->
cte Mcire¿íu (1 992) muestra los reson 1 tactos oíbtetí idois toim¿in’>do-> di sti ritas aprois i macioníes.
obteniendo el niejoir ajuste p¿nra la relación nií¿ngiíincrd l]ujot Esta será taní’>bién l¿í relación’>
ado’> pLacía crí ni Lies ro’> Ira b¿ijo -
Debe nro->s clest¿ic¿ir cj nc este ti pci cte calibraciones puecten proipoire ¡ciii ¿ir íes u 1 t¿idcis
pree isos (e riou¡es típicos cte 0.05 rrag. ) tan sólo’> pan-a oibjetos estcl¿>res. pero’>. en’> prii’>c¡~->ia.
no es exportable ¿U resto de objetas extensois. Dacio> que los oíbjetoís puntuales presentar’>
el trisnííc co->niport¿iní’> icníto> cíe ae cíerdo cciii 1 ¿u PSE cte ¡ sistení¿n. clois objeto’>s punir orales cíe
1 gonal m¿ngn’>ittrd presentarán idéntica ¿ip¿nrienici¿í crí la placa. cíe mach-> cítre l¿n scnr’>’>¿n cíe la
cíeni si cl¿nd cíe sois pi xc Is será. i cu¿ul níícrite. la ni’> isnr¿i Sin e níbarnzo->. si ah círLí loiti’>a mii cis Lini
cibjetc’> ctra estenso’> a- legrad ¿i. sobre í ¿í placa líeganá lapon ni toí¿nl y cte iguLil macrí itc¡ct ini
mrsma ir’> tetis icl¿ndl iJarLí ¿nniíbo’s c>bjetas. pera rep¿írl ida de diferente forn’>’>¿n. Deb cío’> a l¿n
respuesta lagarítií’>ica de la emulsión, la suma de los piscis en densidad no’> será va la
iiinsní’>¿i parLí ¿imbas objetos. Por uanto->. eoneloni mc->s que la c¿ul ibración flujo’> en cíe nisiclací
fncntc a magníi toí ct it’> te gracl¿í sólo-> es cli reetaire ni te ¿ipí icable a c>bj etas í->orni t u ¿iles. p ticlic nicío
apartarse notablemente de esta relación Lis objetos clifinsois.
Este efecto’> queda clar¿nníente de nran i fiesto’> sinin 1 ando-> di stn ntoís c->bjetoís cíe igu¿nl
macn’> ¡ toid i iitegracl¿i y tr¿inisfoírmándolos ¿u un id¿ídes cte den’>sid¿íd ecín cina etí rva
caraete rist e¿í típica. La fi aura 3 ___ niore st ra, crí 1 ¿r zo niLi superior cíenech a - 1 ¿n di stri btnc io) ni cíe
luz necibid¿t crí el pl ¿nno fac¿ul de oír’> le leseouíuioí para tres cbjetos si ron 1 acto’s ccii> penh 1
caussiano. tactos ellos de igual magnitud. esto-> es. dc moda que sunna de los piscis cíe ¿is
iniacenes. strbstr¿nída el cielo, sea constante. inniediatamente debajo-> dc e¿icta iní’>agen’> lía
sido represe n’>t¿iclo el perfil de cada otjeto. Pocleniiois ver qore ¿nl ¿icnn’>’>entar 1 ¿n ¿inichti r¿n ole l¿í
a.acnssiani a, Li restricción’> de rocmntenier el mísnio-> ini nííe ro de eoient¿ís i nitegraclas iní’>pcíníe cruí
‘ucíte descenso-> ctel valoir cíe cada pixel. Aplic¿nnído-> una curva característica típica y
trabaj¿inído crí la ¡on¿u 1 ine¿nl henííos transformado la exposición cte e¿íd¿í pixel cte 1¿rs
imágenes iniciales en valores de densidad. exoravenícící finalmente su perfil.
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Figura 3.2: S iriiulación de objetcís de perfil caussiano’> con diferentes anchuras a media
alitíra e igual r’>íagniinud Icos oibjetcis. en cuerít¿ís sabre el cletecton (zona superior> son
Iratisl<’>rnliL/clc)s a clcnísicl¿ídes con la curva caracieríslica represeninad¿n a la i¡.c;tniercl¿r,
1’abl-a 3.1: Par¿nnneíríís cíe1 n’>íoctelo,
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En la zona infericir ctel gráfica poiciemas ver el resultado’> cíe dicha transfarmacno->ní.
El hecho de que la densidad sea proporcional al logaritmo de la exposición hace que la
cran diferencia en la expoisición de los pixels cíe las distintas estrellas se vea noíableníeníe
amortiguado-> en’> Icís perfiles en densidad La stín’>a de los valores de densidad de las
uroLgenies tr¿nn slc->rniíaclas ni ci nicis pr-o->po->rc icínia el uííísmo rescí 1 tada, si luien prcw enení cíe
cíbjeto’->s de igu¿nl fi tija integrado’>. La irenicir cli ferenci¿v en los v¿ilores cíe cien sid¿ncl y cl
nioitable ¿utí roen to’> del áre¿u para 1 cs objeto->s extensos hace cj ore ésto’>s ú ti ríínís usni c¿ini tu>
mayo->r fi onjo ení ciens idad cine el eorresponídlieni te a ti ni objeto’> pu nítual cíe igtía 1 mag ni ttnci
De tcícto ci expuesto antericirmente canetuirocís c~ue sólcí será posible cíboener una
buena calibración fatoniétrica para tactos ios objetos puntuales ya que ésto’>s presentan un’>
conípo->rtamientoí generLtl. No’> oibstante, ést¿c poidrá ser empleada para obtener una
magnitud aproximada de los futuros canciicíatois a galLLxias con lineas cte enins/o’>n,
tcniendc’> en cuerna que la magnitud así calculada será nienas precisa etianno ni¿is extenso’>
sea el objeto-> aní¿ilizacto.
Para cualc¡uier tipo de calibración, sera necesaria disponer de una íiiuestra
significativa cte objetos de magnitud conocida dentro del rango sobre ci que quen’ani’>c’>s
obtener nuestra calibración. Este es el principal inconveniente a la hora cte Lnbo->rdtar esta
tarea ya que, si bien tío plantea nincuna dificultad el obtener magnitudes precisas p¿cra
magnitonciesestreii¿ts y/u cíbjetos extensas más brillantes cíe alredectoír de lO p¿cca
cuaidiuier región dci cielo, el problema reside en> obtener una buena muestra cíe estrellas
basta aproxinnadamente niagnitud 20. toidas ellas dentro del reducido campo-> abarc¿ído’>
par una placa. 5cm muy pocas los trabajos que paseen fotonretría. aunqtre nío de gran>
precisión. para un gran número de objetos dispersos por toda la bóveda celeste. Alcunos
de estois catáloíszc->s han siclo círpícados coin el fin de establecer uni¿i calibración
foitcmrrétrica para nuestras placas. Los resultados se expoiien en Icís srgunentes ptírítos
3.2 The Guide Star Catalog (GSC)
El Guide Star Caía/ng ( GSC) L¿íske r el ¿nl - 1 990: Rtnssel 1 eL al - 1990v Je ník nier el
al. 1990), fue desarral lacio-> ccmnío’> soipoirte a las necesidades del Telescopio’> Espacial
Htnbble 11—15V) l->¿in’LI sor ací iacio-> cionr¿ni te 1 ¿is e xpo->sícíc->nes. El ecutálogo’> se lí¿ísa crí ¡a
cli nzital izacicin cte las plac¿ns -‘ Qtn ick V -- obten’> icl¿is por el íelesccipi o Sehmidl ()sel’> ir’> del
Observatorio cíe NIlointe Palcímar para el heniisferic-> norte y las placas SERC 1 cíbienidas
can el telescopio Schniíidt 12K SERC en Siding S~->riníg para el hemisferio sur. s’ contiene
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cerca dc 19 millones de objet->s más brillantes de magnitud 16. El catálogo, además de
posiciones precisas para todos los otjenos. prcporcrona a su vez fotometría Lasker et al.
1988< en el sisteniía natural. esto-> es. en el sistema del’ir’>ida por la configuración
nistroimreuit¿il e niipleada en cada caso, que couinícide en’> buenia rredicia con la banda y parLí
1 ¿ns pi¿~c¿ís del líen’> isferia n’>orte y la banda 8,> para el sur. No obstante, la aplicación de
estois ctatos par¿í ¿u c¿ul ibrac ióní foito’>mé.tric ¿n cte nuestr¿ís placas no-> es posible Poir oín¿n
parte. l¿n iragnítucí lín’>’>¡te dcl catáloco es del arden dc 16. ní’íientras díue nuestra intención
sería llegar hasta Lis objetc->s niás débiles de nuestras placas. alrededor de ní’>agnitud ¡9.
Pcmn cít rLi p¿nr! e - y lo que es niás iní’>pontante, las níagnitudes derivadas para los oíbjetcs del
hemníisfen-ia norte pi-oivienien de la cligit¿ílización de placas en el V. nrientr¿ns que niorestr¿Ls
plac¿s coin’responídeii. apro>x í mad¿nmen te. a ¿rs bandas R y E -
3.3 Calibración con el 4PM Sky Survey
LLO n’>íádíui r n¿n APM <dei i níglés Auunnratic- Plate Azleasuring mac-bine. Máqui n’>¿u aon no’>ní’>átiea
de medida cíe placas) ha sido empleada para la digitalización de las prinieras placas O <en
el azul) y E <en el roja) cte la exploración dcl cielo-> del Observatorio de’ MotiLe Paloniar
POSS 1 < cte 1 ir’> ciés Pa/aunar Observar ej-y 5kv Sun-ev [) 1 Irwi ni 1992: 1 rwi ni en al 1 994)
El catálcigo-> cíe. o’>bjeto->s proipare iana posiciones y foitoimeuría pLura toiclois las c->bjetcis
cictectactois en las placas, así comía una clasificación de la iníagen’> según sea su aspecto
estelar. uía estelar, ote objetas níezcíadas o> de ruido. La níagnitucí mute cíe los oíbjcncs
detectados es dc 22 en las placas en el azul y 20 en las rajas.
Este catáloigo es el ideal para nuestro propósito ya que propoirciona fatoiriíetría
par¿¡ objetas más débiles que la magnitud límite típica dc nuestras placas cte prisma
objetivo para lodo el hcmi siena norte Además, ofrece mago incides en’> bandas ení el az~i 1
crí el rajo. en las cuales lían sido o->btenidas las placas de nuestra exploración.
Un’> primer eníparejamiento de los datos obtenidos del catálogo de la APM y las
tiujois derivado>s par MAMA mostró la presencia de das curvas distintas cte calibración.
Esío níos hizo peri s¿ír el Li posible exisíenci¿u de proiblemas cte calibración en l¿ns
miago iLLides sor mi ni snradas por la APM. P¿ír¿í comprobar este efecto, extrajimos los dl¿otos
cte. bis cbjctos cíe una pequeña re<’ión del cielo’> presentes en dos placas del POSS 1. Estc
es po >5 ib le ¿n cí cre las 1>1 LiC LiS de la e xp boirac í on so-> 1 ¿¡par’> l igerLínie ni te oirías cciii oit r¿ís - C¿nbrí¿í
espenar que las nragn¡tt’>cles cíe los objenos presentaran valares muy ~ dentro de
los errcrcs típiccs cíe 0.2 iragnitucles. a lcs que sc refieren la.s nonas técnicas, Tras el
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emp¿irejamiento de los objetos a partir cte sus coc->rcteniadas ecuatoiriales. hemois dibuj¿íolo
las níagnitudes ro y mb derivadas cíe aní’>bas placas. El resultado puede verse en las
liguras 3.3. En est¿is gráficas poictemos eciniproibar que las magnitudes c->bteniiclas de las
das placas son similares, ctentro del error de la e¿ilibración, sólo para objetcis nriás otébiles
cte. ¿ipraxim ¿iclanie nite mr = 1 6.5 ‘o ni~ = 1 80 P¿íra o bj etas irás bri II ¿iii tes. la ‘ot oní’>et rí¿n
de tina dc 1 ¿Ls placas praporcioniLí val cres SisterrátícLimení te mayores que los str nr ini u sí r¿vctos
poir la otí¿í. l leg¿inda ¿y discrep¿vnci¿us superiores a cina niagníituct para objetos ci’> el
intervalo 10 a 12 níagnitudes.
El efecto-> que acabanios cte ex¡’omníer se debe a la saturación dc bis oib jetas brillantes
en las placas totoigráficas. Dado que las placas río tendrán la rííisnn densidad de foinclo de
cielo’>, debido-> a trúltiples causas tales ccníío diferencias en ci brillo cte1 cielo’>.
senisibiiiz¿ucióni cíe Li emulsión. revel¿icto, bite de la emoilsióní. etc.. otistiriras pl¿íc¿ns
satonr¿írání para estrellas de distinta rííagn’>i tt¡dl - causando grandes cli ferericias crí l¿r
fc->tometrí¿i de oíbjetc’>s brillantes. Par tanta, ecmiel u i níías qone las niagn itoides den ~‘ad¿isPO->
la APM sólo’> soirí precisas para c’>bjetoís débiles.
¡‘2 1
Figura 3.3: Uonnípan’acióii entine Izis iíi¡iuni!tídes
¡cina de solapan’>íiei’>io’> de dos placas del POSS.
pueden ser utilizadas para 1os +jenos ríías
sacutaiioni -
‘[‘‘1
¡ y b pu >po nc icínadas p~ r el APM S ky 5 oirvcv Ci> ti ría
Lii 1 is erái’i cas se observ a cóniu’> las lilaen don des sólo
débiles, para los cuales no existen píoblenías cíe
T¿nm biéní poidemas res¿nl t¿ur orn e fee to que se prodoíee para 1 ¿is magn i tuncles en el rojo’>
incluso para ragnitudes débiles, existe unía pequeña desviaeioin que hace que las
‘30’
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niagnitudes proporcicinadas poir una de las placas (EO1092) sean sistemáticamente
nííayores a las proporcionad-as por la otra, esto es, en esa placa. los objetas aparecen mas
débiles. La neción estudiad -a. si bien se encuentra en los bordes de las dois placas. dounde
se prcclt¡cc el soílaparí’>ientc. está mucha más al extrernio’> para la placa en’> la cual las
cbjetos apLírecení nííás débiles. lo que apunta hacia un posible efecto de viñetea. Por
tan’> Lo-> - en’> l¿ns ¡Oh’> Lis e’ni las cícre poclauiio’>s utilizar datois proicedenítes de clois plac¿is.
tonraremos aquella para la cual nuestro-> campo esté más centrado con el fin de evínar este
lircibí cina.
La cali br¿íc ión foitométrica coinsistirá en re l¿uciotí¿ur l¿ís iragnitudes proipoire iouií¿nd¿ís
por el APM 5kv Sc¡rve’y con los flujos en densidad MAMA obtenidos tras la
dicitalización cte las placas de nuestra exploración. Hemos proiceclioto a extraer pequeñas
cajas cte 20’ x 20’ repartidas poir toda la superl’icie de nuestras canípcis. De esta fornía, no->
nícís limitamois a una ¡cina de la placa en la que pueden existir variaciones cte sensibiliciad.
efectos de viñeteo y oítros. En la tabla 3.2 indicamos el número de regiones de 20’ x 20’
utilizadas para cubrir cada campo. así coma el número-> de objetos extraído’s y los objcto”s
eruparejadois coúo nuestras placas.
Y ‘
Figura 3.4: Magní nací u,. derivada del APM Sky Survev. ireníne ¿nl log¿irinrno dcl lujo cte oJensiclad
Nl A Nl ‘\ para las placas A 335 (PO> y A3 54 0>. Para lo s bjení xs rivis débiles, en ci, mdc no> aparecen)
dcctos dc’ s¿/nuracion. líei>ios ajustado> uní pumliuiomnnio ole segtír’>olo grado. Fi’> las tienirLis ni’>oisntanflos el
¿1/015W >011>/u) con las etnivas de ±3í
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Tabla 3.2: Calibración tanoimenrica co,n el -XPM 8kv Survcy
(?aií’>po Tipi> Hancta No reg iones
20’ x 2<)’
0>’> ¡eno s APM
<Total/esrelares/nio estelares>
Obj eno ‘s e irnp¿nrej aojo s
estelares/no estelares
A335 ¡>0 E le 3S88/2254/763 1282/184
A384 O tú 9-43/366
A499 PC) E 28 31)41>2/43 i 3/985 21/4/143
A502 0 0 1870/403
5
3<..
Figura 3.5: Magnitudes ni’>>. y ir>. dcii x adas del APM 8kv Survey. frenne al oigan n un cJe! lujo> cJe
denísidact MANtA pava las placas A499 (PO) y A384 O) Para lcw objecoís niás débiles. cii donde oc>
aparecen cíceros cíe saturación. líernios ajusn¿ndo uní podínomicí cíe segundo grado. En las líeur:ns
rncstranics el an asic junto’> con las curvas de ±3o
Tras el eiíiparejamienito de los o’4’>jetas. liemos represe nítadc las níLígní itucles í’>í~ c
un-> en funcio$n del logaritnio del flujo en densidad MAMA. según la región espectr¿nl
que correspondan nuestras placas. El resultado’>. restriniciéndase tan sólo-> ¿i bis cibjeto’>s cíe
aspecto’> estelar. se n’>uestra en las figuras 3.4 y 3.5. El usa ole dc->s o’> nrás caniupois del
POSS para cubrir un-a de nuestras placas, y los proiblenías de saturación caníenuactos en’>
el punta precedeníte. producen la aparición de das tendencias dilerentes en las coirvas de
cali br¿ícioiní para bis objetos bri II anítes. Esto>. eon’>io conientamos igonal meo te, e->niciicio->nia el
usa de las uííagnitudes de la APM a bis objetos más ctébiles. Coíníio se rntresnr¿n crí las
- un polinomio de segundc-> grado a la zoma en la que ¿inuíb¿isfi”uras, hemos ajustado
tendencias cominciclen. Las resultados cíe dichos ajustes. qore nos permitirán obteníer las
magnitudes a partir cte las flujos MANIA. se muestran en la tabla 3.3
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Tabla £3: Cali hr¿ic ió n t’onornénrica ci ini el A PM 5k y Surv ev.
Placa banda a O c’ tnner”alo c
MSS Fi 12.31) 3.14 -</47 34.5.2
=\3’$4 ¡1 25.54 -263 /1.11 2.8.4.5 <<15
\40)O) ti 12.32 3.43 -/>.58 2.8.4.8 >20
As/r O 8.31) 2.71 -0.61 2.84,8 0.3<>
Nota: no ¿u + Ox + cf
domde x = loe> Elulo> ~ <..~‘e lninerx alo
Coinio-> se rííonestra cii las gráficas. t¿íníto las plac¿ns directas coima 1 ¿is de prisma
objeti va pttecte ni ser oíti 1 iz¿íd¿us pLírLí la mectida cte las ní’>¿ucn itordes cte ics objetas estelares.
Para e ¿ucí ¿í ;ía re~ ¿ de piac ¿>5. el error o-> bteiii cta en 1 ¿n e¿u i brac ióni foto métri e ¿n es nravor en Li
pi¿uea cli rect¿n c~ inc crí 1a de pri sní’>¿í c’>bjeti ve, efecto) eomnítr¿uric’> al o~one cabría esperLír Sin’>
embarco’>, el ¿non nííeníto de ¿u ctesv i acióní típica del ajonste se debe ¿u c~one ¿u pl¿ica cti recta
riel onye o’>b¡etos rííás clébi les (es rííás profunda) par¿n ios corales la níLugní i tínd cteriv¿íd¿n poir la
APM estará afect¿nota cte crí’> crí-oir mayor qore el reí ¿ini yo ¿í los objetas niás bri II ¿notes Así.
puede coniipro->ban’se cíue las curvas de exclusión cíe ±3cestán sabrecstiiiiadas para
obj cMo>5 ~iiia o> do >.S ro¿tgn i un cíes por cníci ma de la mago i ítnd límite etí el c-¿íso cíe las plac¿ns
Oiii’eLItLI5
Estas gráficas pueden ser empleadas igualmente para calcular la n’>¿ígnituct mute de
nuestras placas. Sin círbargo, debemos asegurar que el catálogo’> de coní’>paracícui es níías
í’>ro->ftr udc’> cl tic el ni niestro’>. es dcci r, que el ecirte en l¿ís iií¿ngnitondes más cléb i les nicí está
proivoicaclo-> por la falta de estrellas de cciniiparación - Así. su re¿ul iz¿írno->s oír’> iii stocr¿iriía con
las n’>iacii itoncles cte los objetos dc la APM , obterienic->s unías distrilcne icíníes coinro’> l¿ís
n’>’>ostr¿nct¿ns crí i¿¡s fi ~onras3.6. En’> éstas connprob¿iniios que 1 ¿í riiagní <md limite ctel c¿ntálc’> 20’>
de la APM - a partir cíe la cual el núníícrc’> de estrellas decae bruseaníenite. es 20 para la
hanida no -l y ‘ para la hanicla azul - Con es Lo comprobamos q cre el corte p¿í ea lo >5 c’>bjets
niás débiles cte las-gráficas 3.4 y 3.5 está producidcí poir la profundidad cíe ntíestr¿n placas.
y’ río’> por el e ¿itálcigo’>. En la t¿nbl¿t 3.4 md icamois l¿us niagn itordes liii’> i tes. panin c’>bjetos
nrráfie¿ís 3.
ptniíttn¿ les. den v¿cclas cte las a- 4 y 35 para las ctistintas placas
Tabla 3.4: NIagn i Lucí 1 ini inc para objeios puní ua les dc las pl acLcs 0CM
Placa 4335(PO) 4384(D) A-199(PO) 4502(1)
)
Xlag.límnite r-’~ 17.5 i 185 r’’ 17.5 lía-21.t>
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Figura 3.6: Di sin ‘inc ión e ni rrag nl tucles en las lía ndas rí j¿i y azul dc los objetoos dcl c a> ¿lo> co cJe 1
APM Sky Survey pata una muestra de 43 1 3 objeií ‘s ptínnuales La huasca caída en ci ntiíncroo de
objetos para niagniinudes supenioírcs ¿u ir~=20 y iii> =22 nííucsnra la inac’ninud lírí’>ine del candluico.
En Un tabla 3.4 se puede coníprobar que las placas de prisma objetivo <A335 ‘o
A384}. obtenidas can la misma configuración emulsión + filtro e íuu¿ul tiempo cíe
exposic ióní - tienen la misirLí nliLlgn iíoíct 1 mr ¡te. ctei o’>rcten dc 1 75 - si bien ftncroní ¿nolcití iricl¿is
en diferentes cairpañas de observación’>, es decir. con diferentes concliciciníes tanto de
exposíenan cairo-> de sensibilización. nevelaclo’t etc. Estas diferencias quedan reflejadas en>
la e cirv¿i de cali br¿íción, de modo qore la reí ac ióní log( fi ujo) — mLign itud nicí es idénín ic¿t
ambas placas, si bien son rnuy parecidas. Sin embargo, y ciado-> que la magnitud hume de
las placas depenicte. en su mayor medida. del tiempo’> cte exposición y, puesto-> que lía siclo’>
tomado canicí estándar un tiempo de 2 horas de expoisición para las placas cte prisníia
objetivo de la exploración UCM. es nnuy probable que todas ellas. obteniclas bajo-> éstas
coindiciones. poiscan una magnitud mime del crden dc 17.5 para ob¡etos puntuales.
En el caso de las das placas directas (A384 y A5t)2) las diferencras son niucha oías
acusadas - Poir unía parte. anííbas pl ¿neas niO fueron’> toniad¿is crí el rííisniio-> filtro’> y asn.
mientras que A384 coirresponde a la banda roja ctel espectro. la placa A502 está c’>bter’>ict¿í
coin una ccinfi~uración emulsión + filtro corresponídiente a zona azul. Pon cAra parte, la
placa A384 se obtuvo con un tiempo de exposición dc 45 minutos. inientras cíue A502 se
e xpcnsc’> ctcí r¿iii te 60 minutas. Estot un’> ido Li cjue el ¿micha cíe baríct¿n cíe Ii u’> ido’> por la
eanífiecnr¿ícroni R663() + llIa—F en el rojo es. ¿ipuoixiniiactaniente. l¿n nritact qone el ctcfiníicioí
poir la RG3 85 + III ¿n—J crí el ¿izcí 1 y cí cíe la sen’>sibi 1 ictacl de la emulsión III¿i—J es Ii cenarrente
superior ¿í la cíe 1 ¿n Ii Ia—F. hace díue la irLigní itucí 1 inííite de la placa A502 se¿í muy strperr or
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a la de la A384. C¿nbe destacar que la placa A384 está claramente subexpuesta y. si bien
la rííagnitud mute para objetas puntuales es del arden de 18.5. ésta ptíede ser niuv
inílericir pLíra o’>bjetc->s difusos, en lo’>s cuales la luz se dispersa por una scíperfieie nííayoír del
detector.
Por otra parle, la unuestra de candidatos a galaxias can líneas de eníisión ottenida
medianíte placas dc prisma cbjetivo puede contener objetos de ní’iagnitud superior a la
derivada de las curvas que acabamos de comentar. Este efecto ya fue apu rítacio e
interpretado en el ¿ipartada 2.4. 1 . en el que comneluimcs que o->b jetas débiles. por debajo
dc 1 ¿r niaguit ud liii’> i te. pero eo->n ini teosa emisión Ha podrían co’>nseco> ir nipres ioniar la
placa. Así. es poisible encontrar objeto->s dentro-> cíe la niriestra 12CM ccii magnitudes
supericires a esta uiiagnitud mute, si bien tacicís cutis deben presentar luerte emisión Ha.
Tabla 35: Objetos 1/CM con rí>~ =1 7.5
11CM No. PO n~r 024<”) LXV (A) PO ‘E. Espeen
¡1 2 3 1’>) ci) >6) ¡
1(>12±131)8 23t)#t)4 17.5 95 x 6.9 550 A3 BCJ)
31>4±283/> ‘3?8#4(> 17.7 8<’> x 8.2 67 A2 [)HtlH
1646+2FS ‘3 #0l 17.9 134 x 5.3 225 A3 DHtIH
1 95#27 82 7.5 x 64 349 AU SS
331±2900 232#13 l¿(5 67 x 49 573 A3 SS
Nulas: (Si: Anchura cqun~alenne de la emisión Ha±[Nltl
>6) Ciasilic¿ición del especiro de tírisma oíb¡etí~’o <G¿nlleeo 99$
Relererícias 3 ~. ) 4): y iiorcs 1995
15>. >6<371 Gallego-> 1995
Así. dc los lO objetos 12CM con magnitud r mayor o-> igual que 17.5 (3.7% dc la
muestra). sólo-> ci rico-> cte ellos tienen emisión canfinuiacta nnienitr¿is q ore 1 os citros 5 ha>’>
resultado ser estrellas o’> galaxias sin emisión. La tabla 3.5 recoge las características
prinícipales cte bis objetas con emisrón. Se coimprueba, po->r una parle. el alto-> erado’> de
confusión (50%) para objetos tan débiles. Por otra parte. del análisis cíe estas datois
destacaníío’>s bis suguientes puntos:
. De entre bis c’>bjetos 12CM con emisión coinfirmada. tan sólo un 2.5% dc la
subnííuestra presenta una magnituct supericír a 17.5. siencto m1 = 1 85 l¿n ni’>¿igiiitonci
cte i¿n cai¿íxi¿i cciii enrisron’> ríías débil.
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• Todos estos objetos presentan fuerte enííisión Ha. ccmn crandes anchtíras
equivalentes (a excepción dc 12CM 1304+2830. con una anchura eqtnivalenítc
nt>o’cie r-¿nct¿< Líe 67 Á ) parLo 1 ¿i e ‘ni sión cc->nibi niacta Ha+[N iii -
• Toídcís bis objetoís prese ni tan cnn ¿isliecto coinrpactcí en’> las placas. En la nabl¿i 3.5 se
prese ntan 1 os diánictrc->s m¿iyar y menor ní’>eoiidoís sobre l¿í i soifoita cíe 24 i>í¿ccui i ntnctes
pOir segonniclo’> cíe arco ccn¿ídrado-> crí las i niiagcnes CCD en el filtro-> r ( Vito’>res 1 995
Podeníío’>s coiniprobar que se trata cíe c’>bpeto’>s muy coimpacías. de apariencia casi
csl.e lar.
Todas estas características ecínfirnían el hecho-> de que las exploracicmnes cíe objetos
can líneas de emisión en placas de prisma oibjeuivo no están limitad¿us en’> magnitud
aparente, ya que objetos niás débiles que el iinííitc o’>btenido comn una curva ole calibración
conio 1 ¿i niostr¿id¿i arneriorni’>eni te poneden ser clanimen te se lece io’>níaclo->s cuí el caso’> cte
presentar onn¿í fonerte ení’>isión. En realict¿nd. la plae¿í de prisniLí o->bjetivo-> pcíctría licuar ¿í
identificar galaxias can líneas cíe emisión tan débiles cama las registradas en tiria placa
cli rectLl cíe i cLiLil co’>nífi curac ióní emulsión + filtro’>, sic ríípre y ecranido-> tad¿o la itíz esí tív icr¿í
canteníicla en’> l¿n 1 íníc¿ cíe ení’>nsnoní.
3.4 Calibración fotométrica con el catálogo SIMBAD
La base cíe datos astronióniiea SIMBAD (del inglés. Ser of IíIe¡¡ tifua tiojis. M¿’ax mn’n neo rs
ciad Bih/iog¡-ap/nv fi- Asrronomic-a/ Dara) fue desarroil lada ‘o es rí’>anter’> ida poir el Ce u’> ti-o’>
cte Datois de Estrasburgo (CDS) en Francia. Esta base de datos, accesible a través de
redes inforniáticas. permite obtener abundante infoírí’>íación de distinto tipo’> cíe o’>bjeto->s.
bien se¿n de ruado pon ntoíal a establee icnído e crí Lis restrrec críes ení poisie ion’> - uiiagni itti cl.
nombre. etc. SIMBAD incarpora cerca cte 1 millón de objetos. más de 15 millcmnes cíe
paráme tícís abserv¿ie icínales y 1 .4 nii 1 Iciníes cíe clanois líibl ocráficos -
Uno-> de los ctatoís suministrados po->r SIMBAD es la magnitud en las bandas B ~ y
del sistem¿i ole Jomí’> u son - Por t¿into. estos clatois poidrání ser onti 1 izaclois p¿>r¿n la cali iír¿íc ion’>
fotométrica cte la placa A502 (D). la única cuya configuración eniulsiórí + ‘iltro’> es
se>ííejante a la banda 8. Este catálogo no es tan’> proifon nido carro’> el cíe la APM - ‘o í’>cícdtc
tene•r cii sti ntoís gractois cte con’>’> pleti tud crí cli sU n’>t¿us zomas, ya cí cíe se nui¿untnene comí d¿íto’>s
crí viadas po->r cli sti nitos grupos obsenvaciomn’>ales y can los ¿oparee idos. en> 1 ¿is cli st ir’> t¿ns
revistas internacicíiales Sin eníbargo. las magnitudes proporcionadas no presentarán bis
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problemas de saturación que aparecían con las rí’>agnitudes APM. De esta fornía, este
e ¿itá 1 oigo-> puede utilizarse para calibrar las estrellas cie brilio moideracio>. ¿illí donde se
ccrn¿íb¿í l¿n c¿uiibr’¿ic-iani derivada ecní la APM.
loe (1<1 ej •
Figura 3.7: Nl agn inud iii ~ c>frec id¿í en el canál oro-> Sl MBAD lic nne al o cari ini no
cíe 1 ti ujo e ni den siolad í’>ana la placa A502 Se ha dibuj¿ídc la cúbica inversa
ajustada a los daios jun!o a las curv¿is dc ±3G TLinibiéii se preseninkí ci’> lírica
pu ni cada la curva cíe calibración dcii vada con lo s datos cíe la AP NI.
[-Iciroisextraloto’> de SIMBAD todois los objetos dennrc’> cte un círculo-> cte 21 de r¿tdio.
centrada en el centro cte la placa A502. obteniendo un total de 2267 oíb jetas De éstas.
henías retenido-> tan’> sólo aquellos con posiciones y magnitudes precisas (1134. 50% dcl
to t¿n 1). y líe nío s o bteni cío tnn a Ii sta fin’>¿íl Co-> ni 1 cís obj e tos ci¿si fic¿ídos cciii’> o pu tít on¿ul es -
rescí 1 t¿nn’>cio tu tot¿ul cte 52 1 objeto’>s cstel¿nres cori niagn itorcí ni>>. A coinitíniti¿ieío$i’> l’>erííos
proicediclo-> a ení’>parejar este catálogo ccii bis objetas cierivaclois par la MANIlA cíe la placa
A502, co ni ciii toit¿íl cíe 1 89 cibíetos coiminnes <36% 1. Este recione ido’> níú meno de
e mp¿ircj aríí ieiíto’>s. m¿ís ¿lun Si coinisicteramos c~ue se trata cte objetos vn n tcr¿nies
reí ¿iti y’ ¿nrre ni te bri II ¿imites, es cteb i cta a la baja prec rs ióní cte 1 ¿is ecio’> cte ni¿notas c fr-cc i ci¿ns e ni
SIMBAD. Par últinío. herías procedida a representar la magnitud ní~ frente al logaritrí’>o
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del flujo en densidad de bis objeto’>s MAMA La fictira 3.7 muestra dicha relación y de
ella podemois destacar los siguientes puntos:
• Existe oiría boíerí¿n n’el¿nciórí entre mu y’ log(FI Lijo) Los pu nítos qtíe se oiesví¿íi
níot ab len íie ni te dc í ¿u ccirv Li cíebe ni ser ex pl ic¿idas cciii’> o nr a las cnt> p¿íuej ¿inii e ni tois
debido a la falta de precisión de las coxwdcnacias de SiM BAD.
• Hemos ¿ijustado un¿ cúbic¿i i nixersa a 1 ciS clatois - ¿ipí icanclo cío proicescí iLe ‘¿nl iva. a
fin cíe el ir’>’>i níar las pon nitos comí nrayoires otes y aciones. En cl ¿ij uste li u’>¿nl han si cío
crtiliz¿ncí¿is 162 estrell¿us (86% del toít¿ni ). pro’>pc’>reiomníaníctc el sínzuíen’>te resultado’>:
lcíg (Flujo->) ASt>2 = j + 018 + h nr82 + a Oi~ (3.2)
donde. a= -1.7141 iO-3
b= 6.7148 lO~
c -1.0611
d= 11.9179
siendo el sigma dci ajuste. calculado conía la desviación es.’ tándar de los datcís
según el eje y, de 0.13 níag. No obstante. y puesto que nuestro> interés es
cleternri nar 1 ¿u magn i toid ¿u partir del fi tnjo’> Nl AMA. ést¿u ponecie o->bten’>erse c-¿nle Li hiicio’>
la invers¿n cte la fornción antericír:
la
10 =
3a (33>
ctciní cíe.
jIte’>
1 = — 2 +
1 3ac’ — /9I /
= 2127;;’ — + (fi loig(F/¡úv>~2 )j
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• Poidemos co>rrpro’bar que esta calibración es perfectamente ecínípatible comn la
resultante de las clatois de la APM en el rango-> en la que amibas solapan ( n’>’>oístrada
crí lírica ííciuíe¿idl¿¡ crí i¿n ligonra 3.7). hecho cícre relorerza la coínísisteiiei¿n cíe l¿i
c-¿ulíbí’¿ic’io’ini l’ocomrí>étric¿u c¿nlccrl¿cda p¿íra esta placa.
3.5 Calibración fotométrica con los datos
de la exploración UCM
La reci dr’> del Cúrronlo> de Coma lía sido’> y¿u previamente estondi ¿ida por n> cíe stra
cxploración ‘o di spon’>erros cíe abuníciante i nifoirmación - tantcí foitanrétrie a eoriío->
espectroscópica. para un elevada númerO> cte otjetas. En particular, la práctica toitalidací
cíe las irrage¡íes CCD obtenidas para los objetos de la placa A228 contienen estrellas y
galaxias qone aparecen ícualníeníte crí las nuevas placas A499 ‘o A502 Estas irílágenes.
eiiipleadas pal-a el estudio forométrico cíe la muestra 12CM Vitcrcs 1995> pueden ser
citiliz.acl¿¡s pLuma l¿í mííeclicta dc l¿ns níiagnitoncies en el filtro’> r de Thoíaní y (Junín’> (1976) cte
r’>tnnííercs¿ís estre 1l¿us y g¿nl ¿uxias de canniuio’> Coun estas ctatcs calibr¿uren’>íoís 1 ¿í pl ac¿í A4Go) en
ciii r¿nní co -> ni’>nc lic’> ni’> ¿ivoír cte ‘0~~’ la ‘leriv¡cli de kw ctat’>s ‘>0 A DXI 5kv ~OióniiLriUL5 que ~ . .~. c.c ~•.,. un\c\’.
sic nido’> ¿note nííás rumie ha más pree is¿ís que l¿ns ni¿íani toictes foitoicráficas.
Para cada oíbjetoí presente en las iniiánienes CCD se ecímputó la sumía de las etrenítas
dentro’> cte ucía apertoircí círconlar que le eníglobarLí por eomniípleto. ¿n lLí ccr¿nl se sLnstrajo’> la
señ¿íl prccede o te del fomndo cte cielo. El vaic’>r de ¿ns ecíenítas nietas de c¿íd¿n o’>betoi fone
tn-ai’>sl’c->rn’>’>acta a magnitudes aparentes en el filtro r mediante las ectracranes de
iraní sfo’>n-niiac dii proípouíc ioníadas - al igonal qone las i niágeníes CCD. poir Vítores ¡ 995) En’>
total. hen’>’>o->s utiliz¿icta 35 imágenes CCD. tc,d¿ns ellas de o’>bjenos cte la plac¿i A228. so’>bre
1 ¿is qone henííos nííedicto las níi¿ugniitudes de 89 chjetoís adie nomiales ¿í bis c¿nnídi ct¿ituis t CM
De cl los. 47 muestran’> uní ¿ispecto pu ntoí¿ul y haní sido’> crti 1 izadas ¡iLurLí obtener la clac ión
i’>i¿nizni ¡torcí r ís loíg tiLijo> MAMA - 1 LI cu¿ul se niuest ‘a en la fi nzoir¿i 3.8. Dc ella po’>cteiiios
clest¿nc¿nr 1 ow sigtí ientes puntos.
• Existe unía buena relación entre las ííagnitucles derivadas de las iniácenes CCD ‘o cl
1 ag ¿uit níío’> del flujo MAMA para la placa A499. El ajuste de un po’>linomníio de
segtíidc’> gracto’> a bis datas propoircicina el siguiente resultado->:
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mr = 7.664 + 5.997 lf - 0.892 1f2
05 = 0 lO niiag (3.4)
donde 1f = logt Eloijo-> <,~~<>.
Est¿t cecracicíní es ¿nplie¿nble crí el in’>tervLnlo 345.6i cte \.‘aiar’cs ctel lo->g¿iríturoi del
flujo-> MAMA. Para o’>bjetoís irás débiles. teníenías mtny’ poeos purnitois ccii tnni¿i
ct i spc rs i dii mí’> tnv ¿nl t¿u. ni e it ras cí cíe o bj etas nr ás bri II ¿in te5 aparece ni s ¿it Li radas e ni ¿rs
iniágc¡ies CCD. la c~ue proipoire oiría tr¿iení i tudes nrás ctébi les cíe las esperLiolLis
K->( Or)i&t.l’i¿) SAPO (PC))
7’>
bu (II Oj o1
1->
«199
Figura 3.8: Magnitud u
0 o->bnc miiola de las iní>ágc nc s UCD de la exploración UC’N1 ‘rení/e al
liigLnr it niío del <lujo> crí densidad par¿> I¿i placa ¿\4c~9 p~L~ >>lijeios cíe aspecto> esielLir, Se lía
dibujado’ cl l’>uíliníonhiio ajusnado’ a los datos junino a Lis curvas de ±3c.También se pic<~ní/a
en lírica puní/cada Li ctirva dc cal Oración’> cleri’’acla cori los danos cíe la APM
• El erro’> r esti ni’>¿ído para est a c¿n Ii br¿nc ióní ((1. 1 ni’> ¿ng - ) es no’>tab le mcii te ini fe ri oír ci tic el
obtenido’> cíe 1 os d¿nto’>s cíe la A PM - Este hecho’> se otebe a la ¿nlt¿i precisión’> comí 1¿us q tic
están caictí 1 ¿idas l¿is niiagni ttncles CCD - ecin e rroíres típicos ole 0.05 a 0 1 níí¿ígní ittrctes
(Vitcues 10)95).
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• En la figura 3.8 hemos representado la curva de calibración derivada de los datos
de la APM para esta trisma placa. Podemos comproibar cónía. si bien existe una
ai>ípl Li ¡oír’> ¿i en’> la que ¿iníbas c¿íl i braciomníes solapan’> - ¿uparece oíní¿í di ferenieLí
snstemrática entra las rí’>agniitudes APM y CCD. (‘ami el fin de analizar este electo’>.
hcrííos n n’>vesti gado los poisíbles factoires respoinsables cte estas clilerencias. Poir una
parte. las bandas fomtomeirícas no’> somn i gtraies (E: = 6550A - FWHM = 500.A
= 6484A. FWHM = 790Á). si bien’> se esperaría que bis objeto->s friesen irás
bn’i II ¿nimes en’> cl lii ti-o’> r dada son n’>íav or extensión, efecto-> contraria ¿u observ¿noto. Poir
otra p¿nrte. la prafu níclidad cte las i mí’>ágenes CCD es scnpe rior ¿n l¿¡s pl¿íc as
l’oitográlíc¿ís- cíe ruado-> c~ue se. esperaría oír’> nííax-or flujo’> ení éstas ~- ;~->~ t¿¡nitcí. tinLí
m¿ngn itonct ir’> lericír. nonevarreníte comnít rari o a lo’> observacto. Comí el fin’> de clespcj ¿ir
ctuoias a cerca de nuestra métc’>da o’>peraciomnal, hemos c’>bteoido l¿ís magnitudes
APM en ci ccijo de oír’> tc’>tal cte 26 o->b jetas 12CM - toictos el bis can’> fo’>toii>ietrí¿u CCD
Vincínes 1995) y tanianiois estelares o-> cuasi-estelares. La tabla 3.6 ruestra los datos
obten iclow p¿u¡¿í estois cilíjetois. Ení ést¿n se indican los t¿ni’>iaií cís cíe los oíbjenos
í’>’>eciíctois en la soMota dc 24 magnitudes por segundo-> de arecí cuadrado’>, así ecvíío’>
las nííagnmnticles derivadas del catálogo> dc la APM nr~s) y de las inrágeníes t’C[)
iiir). En’> 1 ¿u figttn’¿í 3.9 niastrarnios l¿u diferencia entre 1 ¿us ní’>agní i toncies AP NIl y CCD crí
función cte las macnituctes CCD. ‘Yanto-> en la tabla 3.6 coinno en la cráfica 39
í->->~~’>~->~ comprobar cómo las tragnitudes APM tienden a ser niás brillantes qtíe
1 ¿ns níi¿igri itoncíes r La di ferenícia entre. ellas rio’> depende otel t¿uiíiaña cíe los oibj cnc’s ni
cte s ci níagnii Lord, lo-> cual inídic¿uría defeetos cte c¿ul ibr¿uc ióní v/o sarur¿íc ido cte bis
cbjetoís. Hemos c’>btenidc’> un valor medio’> cíe la ciiferen>cia
‘>>o cRin’>) — uF = 0.67 unagní itordes para Lis ob etois pu níttn¿nles. caí’> cnrí¿x cii spersí ¿ni
a = 0.6 rííagnituctes.
Debenios. por tanto. comneluir que la diferencia entre las nragu’>itcrdes obtenidas poir
aníbo’>s nííétado’>s se debe al diferente sistema fancimétrico empleada ‘o. rííuy
posi hierre rite. ¿u Liii otefee to de la c¿ul i brae ión otel punto cero’> cíe 1 Lis níLucrí itoncles
ci bieLi cl¿is por ¡ a A PM -
D¿idta l¿i n’>’>¿LYc’>r pi-cc isióní de las datos CCD de niuestr¿ts abserva.cnones. nonii¿nren’>íos
esta últiuiia c¿ilibi’¿icidni p¿ír¿í la placa A499. Sin emb¿írga. para la pl¿uc¿n A335 ‘o A384. líLirLí
i¿ns ccn¿nle s río ctispo’>níerííoís cte o’>bsery¿uc ioíníes propias. las c¿ul ibracicmníes csí¿írárí referiol¿ns a
5kv Survi¿ns uí’>¿ng nuncies ilE del APNIl - ey.
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Tabla 3.6: M¿ígníúudcs APM y CC 1’) para oiría sriO/nuestra de objetas ponnítuales s cuasi-
punir nales dc la cx1’>loracióni 1/CM.
t>0’N’I 0,’>>’’ o
’
<fl)4/>.i.</22/> 13x12
00)45+2256 9.4~7.9
(>047*-2(>5 1 17x 4
>049—t 1<10<6 8>1’>
(II 30-*250ñ 9x9
(>148±2123 15s13
I’>~?-o-’>926 13x1 1
1254+20)3’> 9x9
304±283<> 8x8
1 309’>-2932 IPx
0)
24±29 6 1 lx lO
1325-o-2955 7x6
1330+30>11 1 2x10
iiiut’
16.02
>5.94
14.99
>1=25
16.65
14.80
15.48
16.05
1 7.03
16.42
6.19
1588
5.43
ni
>6.39
16.45
1 6<
18.22
18.02
16.32
16.45
16.82
17.72
16.59
16.85
>6.35
15.95
.6M
>33 ‘>-2900
1431+27(12
16(>8±1335
lO’>12’>-1308
165 1±2721
2239+2402
23(14+164<>
2304±1621
23(>7+21 19
+ ‘i ‘i 5>
2346-4-2<) II
2357±244<)
2357±2241
¡ x =
12x1 1
Ss?
(lx]
5.54
Ss?
14x 1<>
1 5 xIS
Ox 8
2 x 7
x 8
1 OsO
10x8
>~r
18.21
‘4.95
1647
>7.28
17.5(1
15.91
1643
13.48
>5.4/>
12.05
15.5
15.51
1 4,9 1
Nora: 0<’ e Di¿iii’>enros en l¿r isolofla 24 riiae/ancscc—
r’>alos obrcnioío>s cíe Vi/ores <1995>
e (1])
1’?’> e; ) 1) Ii
Figírnr 3.9: t) i lcr-e nc a en>l re las iniag r ircicles APSI C?C D crí el ro->¡<> para
obicnos j’>uuituales y cti¿isi—ptnuinti¿iles cíe la exploración 1/CM Sc muesnn¿i unía
cli<’cmer’>ci¿i sisnenííáiíc¿i ((i.67±0.(’>0n’>>¿íg> qcíc ni> clepenide cíe! brillo-> del ob¡eto.
nr’
15.49
10.41
>6.46
17.48
15.2’)
15.2<>
1 7. 15
>5.4/)
16(19
12.11
¡ (ji.) 1
1 ~97
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3.6 Calibración fotométrica de objetos extensos
En bis puntos precectentes se ha abordado ci prciblenía de la calibración loitoniétrica para
objetos ptnntcnaies. ‘o heníiois corríprobado’> la existencia dc una ley que relacionía la
ni’>agn’> ntoíot cte é st cs cciii el fi ci ¡o en clerís id¿uci nííedido’i poir l¿í N4AMA crí 1 ¿is pl ¿íc¿ís. En este
nito vcin>iois ¿í ¿uri¿il iz¿nr esta reí ac icin pLíra objeto’>s ex teniso>s en el eaní’>po cíe 1cúrrci lo’> de
Co->ni’>a. líLírLí 1 ¿rs ¡->1 acas A499 (PO) y A502 ( D
E ti el ¿upart ¿ncta 3.5 obtu vi rucís tiria calibr¿ne ión pLira i ¿í placa A499 utiliza ni oto’>
fc’>tomretri¿n o’>bte¡> ida de l¿ns iiiíágenies CCD cíe nuesír¿n ex pl cwac ido. En dichas 1 nííacer’>es
¿uparce lar’> níoí sólo-> bis cíbjetc’w [1CM y estrellas de campo’>. si río tair biéní c’>b jetois cx tensos
cte t ¿mu ¿nñ os rin’> ‘o cii ve rso’>s - ¡—fe ni os proicecí i cío-> ¿u 1 ¿u ucd ida cte 1¿us nr ¿teoit tícle s de esto->s
objetoís Lrtilizaiidtoi el mismo’> procedimiento’> que el expuesto’> en el punto’> precedente. Tras
son cte u’> ti fic¿ieidn> en’> bis cLítál oigas cte la NAMA, hemos represe ni Lacio’> 1 ¿í mago i tucí
mr IC<C?(ú ) rente ¿u oigan tn’>ío del fi uja en otensidad El ajonste de un’> po’>1 i non’>> ci cte se etí nido’>
gr¿íctc’> a 1 Os clatois propare ic’>ii Li 1 LI Sigor ieo te reí ae i oir’>
= 2.66 + 3.10 log (Flujo)~9t) — 0.52 (lc->g (Flujo) \4flt> >2
= 0.3 magnituctes (3.5<
lo’>g <FI cija >‘\4i’> c (34. 6.. 2)
En’> el p¿ínícl s onperio-> r cte la figura 3. 1<) nícís tramos clic b¿n re ¡¿Le i dii. ion nito eo ni 1 ¿u culíte nict¿t
¡iLurLí 1 os o->bjeto->s cíe apariencia estelar.
Poir cítra parte. la pl ¿tea A502 fue c¿ul ibrada cori los ciatos fcítcmrííét ricos
propoircionados por el catálogo’> SIMBAD. en el que aparecen también galaxias y c->bjerois
cli fusas de cli sti rita n’>attnr¿ileza. Estos datos, tras el e rrparej¿nnííie ni Lo cciii los objero->s
MAMA. han sido representados en un diagrama magnitud frente al lagaritnia dei flujo’> en
cien sudad. r’esu 1 taclo que se nuestra en la gráfic¿i ir’> feriar cte la fi cura 3. lO. En diclí¿n fi ¿ur¿n
se ii¿í represe itacto->, igual níeníte, la e¿tl ibrac ¡dii den vLida para lo’>s o’>bjeto’>s por nítorales. Cabe
cíes c¿íe¿nr c~ nie níoí he oías real izado ni i nígúní ¿uj uste ¿n los cl¿utoís referentes ¿u o’>bjetcís cli ftrsc’>s
ciada la alta dispersión en> los níisrrias.
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Figura 3.10: DiLígraniLís nui¿ígniitud ‘rente al lo->garinm’>x oíd flujo en densidad MAMA para lo>s objcnos
di ‘usos de las placas A499 <PO) y A 502 ( ti) Lois olijelos di ‘usos lían> sido> represennaclcs coin sin ubo dos
especiales. i’>iicníirLis que IL> nenídenícia cje las objetos pcmnittialcs se iííuesnra en ¡rica cliscoui’>tiiitici. En’> la
gralica sutíerior se niluesirLí, ¡gualnnenne. el ajusie [c¡/li¡.actoia l¿í tendencia dc lcw objenoís cliÉtísos
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En estas figuras destacanios. inmediatamente. el diferente comportamiento de los
o’>bjeto’>s difusos. En el punto 3.1 estudiamos este efecto. ‘o en él se concluyó que éstos
cleberí¿ín presentar un flujo en densidad mayar que los objetos puntuales para la níisnía
magnitud integrada. Po’>deníos comproibar en las figuras 3.10 corro-> esto-> es cierto’> para
objetos bri II antes. ccii’> uní¿c magnitud menor o’> del arden dc 1 5 Smi cirbargo’>. para los
otjetos mas débiles. el flujo en densidad de cnn objeto extenso es similar o-> iníclusa inferior
al picsení¿íoio pc’>r uní o’>b jeto’> estelar de igual uragnitud. Par una parte. bis objetos niás
ctébiles presentan un aspecto muy similar a bis objetos estelares carro’> consecuencia de la
gran’> eseal¿í de placa obtenida can telescopios Schníidt. de mrada que ambas tendencias
deberían ¿nprox i iriarse Pci-o’> poir otro lado. tiria parte i nípoirtan Le cte la luz de 1 cs o’>bj etas
clifusois puecte pro’>venir cte las regiones niás externas y débiles del o’>bjeto. Estas regiones
pueden ser recogrdas y níedidas en observaciones CCD gracias a la alta eficiencia de
estos detectores. Sin embargo. estas zonas pueden quedar níuy por debajo del un’nbral de
detcctabi 1 idad de l¿> emtrlsión fotográfica. cte modo’> qore el fi ujo’> ci’> oleosidad
corresponderá tan sólo-> a las zonas centrales y más brillantes dc estois c’>bjelc’>s. Dc este
i’>íocto. la co’>mparaeión con la niagnitud CCD indicará uncís valores cte flujo’> en cienisiclací
ini feriares ¿í bos es perLidiOs -
Estas tendencias pueden apreciarse tanto en la placa de prisma objetivo-> comía en la
ctirecta La alta dispeísión de bis datas para esta últinrí¿i placa sc debe a la otistinta
precisión y míiétodas o’>bservacionales con las que se cífrece la foitonretría cíe éstcs objetas
en bases de datas generales corno la utilizada
3.7 Resumen
En el presente capítula hemos abordado el problema de la calibración foroi’>iétric¿i de las
placas foncígráficas Dada la irrposibilidad de determinar. de fornía precisa. la curva
característica dc cada una de las placas de la nuestra explo’>ración. la calibración
fotcín’>étric¿n ha sido oíbtenida niediante la relación existente entre la rííagninuct de los
objetcís y la suma cíe la densidad de los pixcís que lo fornían soibre la cincilsión
fo’>toig ratic ¿i El l’>riric ipaí problema de este niíétodoi h¿¡ ec’>nísi sU do’> en ¿u o’>bteníción de oiría
nrtnestí¿n cte estrellas cte c¿ul ibración ecmn niagtíitud precisa a p¿írt ir cte 1 ¿ cual esn¿nbleeer iLi
rel¿íc ióí’> e nitre l¿í magnitud y el flujo en densidad. Hemois analizado bis nesultadois
cíbtetí ictos comí algonos e¿utálogos cione coibrení to’>cto el ciclo’>. 5 iii embargo>. herííos
co’>niiprabadoi que bis irejoires reson ¡fados se obtienen uti 1 izanída fatanietrí¿t precisa ¿í partir
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de observaciones profundas can CCD Este tipo cíe calihraciomnes externas están’> sujetas a
Io’>s errares propios del conjunto de objetas empleados para la calibración. Así hemois
couníprobacla como’> las calibracinines derivadas de los datos del APM Skv Survev y de
ni ues tro s pro pi os cl ¿utc’>s fotorut rico-> s p¿nra 1 ~íspl ¿íc¿n A499 en’> el roj a difieren e ni 0 (-> 7
magnitudes. pro->b¿iblemeníte debida a ¿u e lección’> cíe cmi sisterr¿n fo’>tométrico’> cli lere rite o’> a
un error en la calibración del punto cero’> para el catálcígo. i.a precisión comí la que
podeoías esti nr¿nr las m¿n gni itudes de las o bj et o s títiii zanícío-> ni ciestras pi¿nc ¿us - t ¿imitO’> 1 as
cli rectas ca nuío las cte prisníLí objetivo, es del círciení cte 0.2 níí¿ngn i ttrdes utilizan cío-> ot¿ítcs cíe
los catálogos generales y cte 0. 1 níagnitudes hacienda uso-> cte fotometría CCI).
Lois cibjeto’>s di fusas presentan ciii caníport¿nm icní to> diferente ¿nl oíbnení icto pLíra lc’>s
objetcís puntuales. siendo éste dependiente del taniaño’> cte cada objeto’>. Es general, la
magnitud p¿íra bis cibjetos extensos estara iníravalo’>rada para bis objeto’>s rús débiles y
so’>brevaloracla parLí las irás bri II ¿unítes crí el c¿nsoí de cid 1 iz¿nr la niiisma c¿ul i br¿nc ni c~ LiC pLura
los objetc->s puntuales.
Capítulo 4
Análisis de los espectros
de Prisma Objetivo
En el presente capítulo-> vamcís a expo’>ner y estudiar can ctetalle bis alcc’>ritniois de
i-ecluecióni ‘o análisis de los espectros de prisnía objetivo’> que han siclo desarro’Wladc’>s
específicar’>íente ccii el propósito cte identificar la línea Hcx en emisión y. poir
coirisicuiente, selecenonar una níuestra de candid¿nto’>s a galaxias ecmn líneas cíe enrísnoin en
las placas fotográficas de prisma objetivo de la exploración 12CM.
El aniálisis cte esliectros de prisma objetivo’> níediante niétoidos automáticos viene
siendo desarrollada por diferentes autores desde hace niás de diez años. Así. crí los
tr¿nbajos de Clowes et al. (1980), Cooke et al. (1986), Barra et -al. (1987) o Stock (1994)
se estudian comn detalle las problemas derivados del análisis dc los espectros de pnísnra
oíbjeuivo’>. prestando-> especial atención al cabibralo’> de los niisníois. El uso’> ‘o poisterior
¿uniál isis ¿utntoiiíá ca cíe ¡->1 ac¿ns cíe prismra objetivo’> lía sido cml izado’> crí cii versois c¿ííí’>pcís cte
íu’>vesnnc¿ncmomn astromiióniica tales ec’>r’>’>o’> clasificación espectral de estrellas (Beauchenííir’> en
¿ib - 19031 - ictenití lícacío’mni de corasLires y g¿ilaxias co->n línecus dc enííisiojn’> ( V¿nonc her eL ¿nl -
1982: Clowes et al. 1984: Hewctt et al. 1985: Clowes ¡986: E.dw-ards ci ai. 198K Hacen
et ¿ti 1995. Papeseu eL al. 1995), medida del desplazanínenno al rojo’> cíe galaxias 1 Beard
el al. 191=6:Boina eL al. 1988: Sclítneckcr 1993), búsqueda cte objeto’s coin características
espectrales peculiares ( Beaueheníin et al... 1993). y otras muchos ( \4artin & McCarth’o
1984>.
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Sin emb¿urga. la práctica total i d¿nd cíe estos trabajois ií¿nn sido’> clesarrc’>l 1 actos en’> ¿u
recio ni azul cid espectro, utilizando’> la eniulsión cíe Kodak lila-], can una dispersión. en’>
geríer¿íl. ini’crioír ¿n la enipleacta en’> r’>cnestr¿¡ exploiraciórí. ‘o etíbrienclo’> orn ¿ím’>íí’>lio ‘¿trigo
espectral. típica me ni te desde 3300 A. cíe bido ¿nl cante atnicís fé rico-> p¿nra Ion’> giL cicles cíe o ini ola
interiores. i’>¿¡sta 5350 A, para la cci¿oi la senisibiliciad cíe l¿n emcilsidn’> lila—! c¿ne
abruptamente - En este tipo’> de espectro’>s de prisma objetivo’> se presentan nurí’>eroísas
car¿ncteristicas espectrales, t¿í les conio’> ¿us 1 iríeLís de ciii i sión r 011] k3 727. H [3.o
t
[011 i]XX4959.5007 en’> cl c¿nsoí cíe es pectrois cíe cal¿ix i¿ís eon 1 íníe¿ns cíe cmi s ion’> - etrasLines.
nebor los¿is pl ¿Lniet¿iri Lis, etc.. di i¿n cli sccmnti ni ui ciact proiducida a 4000 4 etí los espect roiS cíe
g¿ul ¿ix i¿us, c-¿ní¿nc nc ríst i ca cjore lítrede ser títiii zada pan¿n la mcd icta cte despí aza ni’> ie ¡1 nois ¿il ro->j o->
Par o’>tra pante , el amplia rango’> espectral abarc ¿ocio permite el estudio ctetal lacto cte a
distri buc ioiní espectr¿íl cte Lis objctas - lc’> c~ tic í->errri te. poir ejemplo’>. l¿í e l¿ísi fic¿íe ciii
espectral cíe estrellas a la búsqueda dc objeto’>s con distribtneicines espectrales pectnliares.
Poir ú 1 ti n’>ío. dlestLicLInTios el redoreido’> ni ú níero de cxplor¿íc aries de pci sm¿í o->bjen i yo’>
que se desarrollan en la zc’>na roja oid espectro. y el hecho’> de que en ninguna cíe ellas se t
viene real izanicio cmi ¿mníál isis atítoimática de los cl¿ntc’>s oibservac icínales - Tan Sn.”> lo’> crí cl
trabajo’> de Moss et al. (1988) se hace un estudio detallado sobre las espectros de prisíra
o’>bjetivc en el rojo cte los candiciatos a galaxias can emisión Ha. si bien éstos soiní
iclemitificaclois rí’>eciiante la inspección visual de las placas.
Pcr t¿nní to’>. h¿u s icto preciso’> ciesarroil lar ncído’>s los algori tmos p¿ir¿i el ¿uriál isis cíe las
placas e identificación de las candidatos dada la ii’>novacio$n y alta especialización del
pn’ayectc. El principal inconveniente dcl procesado’> de observaeiomnes cíe prismíía objetivo’>
e ni el roj o-> es 1 ¿u acíseiíc ia casi tat ¿tI cíe c¿urac terist í e ¿us espectral es s¿nl yo’> 1 ¿u lii>e a lía cm>
enusícín cuando ésta existe. El reducida rango’> espectral díue se registra río perírite
determinar la distriboncióní espectr¿íl del n’>bjetc’> y’ hace difícil estiní’>ar el nivel del coirícíninio->
soibre el dore resal t¿nría la 1 íníe¿n cíe cnínsnomn -
4.1 La muestra de comparación
Las eritemas utilizados para la identificación cíe la línea Ha en los espectros cte í’>risnia
objetiva deben ser estudiadas y comntrastadcs a fin cíe establecer su eficiencia par’¿i
destacar los c’>bjetos de interés cte entre las niuníen-osdís espectrois cte estrellas ‘o calaxias
iic->r’niiales dore se presenín¿ín en’> tínía pl¿nca típic¿í. El niciclo más cli recto pLíra co->mpio’>b¿ir ¿u
cnt iii dad y ¿nc i is rto cte 1 cis ruétoRicís fi ore Si? desarrc-> II¿irán corisi st irá en co ir u parLír los
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resultados obtenidoís para una mííuestra de galaxias cte las cuales sc tiene la certez¿í de que
presentan eníírsrouií en la lírica Ha
a re cnomní dcl cú níící lo-> cte Coima ha sido”> estudiada en’> proífu nctidacl poir cli sti ritos
grupois cte inivestig¿neían. y se dispone de importante información para un elevaclo núníero
cíe c¿nl¿nx i ¿is Po’>r oitr¿í p¿nrte. la pl ¿tea A228 de la explorac io’in 12CM esta cci’> tr¿íd¿n e ni esta
reenoln’> ‘o Itre analíz¿ícia \‘istrLnliiieiite parLí scleccio’>ní¿ur cina muestra cte c¿¡l¿nxías comí lín’>e¿ns cíe
emisran - Lois 46 o’>bjetos seleccionadas fuemn obscrvado’>s espectro’>scdpicanreríte. con el
resní hacia cíe 3.5 ob;eto->s <76% del total) con’> firmados corro galaxias con lineas de enr sido
de diferentes tipos y una nebulosa planetaria con fuerte emrsron en Ha. Dado el elevado
numero’> cíe cíbjetos seleecio’>nactos y el voluníen de información clispounible para esta
n-ecuo->n, finen-cío obtenidas cías nuevas placas (A499 y A502) centradas en el cúniulcí de
Co->m’r>a co-> u el fin’> cíe ¿ipí icar bis n’>íéto’>dc’>s ¿nuuon’>át cas y comparar 1 cís resní 1 t¿íctoís con’> las
cíbservacicmníes va re¿nlizadas. Las nuevas placas. ecín un formato dilerente ¿LI e nípleaclo’> en
l¿n e xpl on¿ncidn hasta l¿ís otois fil ti oras c¿íirp¿nñ ¿us. no-> cubren exactanienite el níiisn’>’>cí cairpa
cíoíe A 228 ( SéLíse 1 a fi ecira 2 1 b) En’> partiení l¿¡r. 6 objetos 5 cte el bis cci ni enílisron
coinitirm¿ncl¿i. se sitú¿mni fonera de oms límites de las níííev¿w plae¿¡s. L)e este n’>’>ootc. el c o->i’>jLniiLo->
cíe gal ¿ix ¿us CO-> ni cm’>’> rs nomni ca ni fi ‘nr ¿íct¿i q cíe e cm’> sti t ciy-en’> 1 ¿u ni’> ore st ni de co’>n’> par¿nc idi’> está
‘ornii¿uotoi por 31 oibjctc->s (tino’> de ellos no-> es unía g¿nl¿ixia. perO’> prescrita Ha en’> ei’>iísidni
E’> í ¿u tabla 4. 1 se i n’>ci icar’> 1 ¿us pri nc ip¿i les e ¿ur¿íe te ríst ic¿us cte ésto-> s - preser’> t ¿ictois cmi 1 cis
cte Gallego-> (19trabajas 95> y Vitores 1995). Lo->s diferentes objctoms han’> sido->
identificacbo’>s en las nuevas placas a través de sus caomrdeníaclas y se muestran en las
figuras 4.1 ‘o 4.2.
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Figura 4. 1: l ní’>cigenes cli recias AStI? e in’>’>ágenes espectrales ( A499 > líLira las 3 1 galaxias cori>
cirosión’> c¡tie l’oonn’>ían l¿í rí>uestra de co¡rííparacioon ‘fados el loos síu oolijenoos idcm¡ni<’icados
s’osuaJuiíerine cm’> la pl;ic¡n A228 dc ¿o c.xplímrac-iomí 1.1CM.
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Figura 4.2: Fs¡’>ecn rois de pr i s ní’>a objen i o i noono ocl i rííe nis io’>nal es cxiraídoos de la tilada A499 pora
las g¿il¿ixias cíe la muuticstr¿i de coomp¿n¡acnooni.
4.2 Estimación del continuo de los espectros
de prisma objetivo
El moda más ctirecto y. a su vez, n’>íás intuitivo-> para seleceiomnar Icís objetos cciii enííisnomní
Ha consiste en identificar dicha emisión en los espectros de prismíía omlíjetivo
monodrnííenisionales. Un objeto con la línea Ha en ennisión estará caraeterizacto poir
presentar un aumenta anormal de la densidad foitográfica cuí una reducida zomiLí cte son
espectro’> de prisma oíbjetivo. producido por la línea cíe eniisión. De este n’>o’>clo. ésta poicírá
ser nctentifieada si logramos estimar cómo sería el espectro en caso cíe no-> existir dicha
errrsión. esto es. sí establecemo’>s cl nivel del cointincio’> en el espectro’> extraído->.
Comníscgon ido’> este primer pasa, Icís objetos comí’> ení’>¡sióní po’>clrán’> ser icte uit i fic¿ncias poir
presentar oír’> rcsictuo’>, definí ido’> como’> la di ferenie i a en’> tre el espectro-> x’ cl comnín inicio’>
e stnr’>’> ¿ido’> ¿irlo-> rmal ríen te~ gran’>de. en’> co’>níípar¿nc idi’> ccii’> el oibten’> icto í’>an¿i el resto’> cíe
espectio’>s.
Lois espectros de prisnía objetivo-> están fuerteníenite danííinados por la respuesta del
srstema erniulsióní + filtro, si bien las ctiferentes distribuciones espectrales cte los objetos
hace que cada cirio-> cíe ellc’>s presente sus proipias características y. en consecuencia, no>
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sea posrble cleternínnar unía o’> un conjunto de patrones que reproduzcan, salvo’> un <actor
cíe escala. los diferentes cspectrcis PO. Por esta razón, ha siclo necesario’> esturar el
comí! ir’> oro’> cíe c¿íd¿í ci río cte el bis cte níaníera mcii vidual i í.ada. aj u starícto’> tu ni sp/inc e úbico’> ¿nl
e spec tI-cm ní’>o’>uiact ininemís iomn’>¿nl. ti n¿í e u rv¿n c¿ípaz de aciapt¿urse acleect¿tdanrc rite a las cti sti ritas
fo’>rríías de los espectrois extraídos En este proceso’> no-> ha sidio’> enípleado roído-> el espectro’>.
sirio tan’> sólo> Itt ion a e ti la ci tic se espera encontrar la línea Ha en emisión. Esta ¡‘cci o$n
¿ibarca 2() pi xels (02 nr iii). 15 hacia la zoma azoní y 5 hacia la zoiní a roija del espectro.
tor’>í¿uncto’> co’>mom re feren’>ci a cl corte rojo’> de la emulsión. Ponesto’> que paLi ¿í III ¿wF. el ecírte
n’omlom se encuentra apíaxirradamente en 6850 Á y la otispersicin en nuestras placas es cíe
¿np rc’>xiii’> ¿ucí¿ín’>íe rite 1 950 A/nr nr en’> Ha - el cciii ti ni u o-> se a~u sta e ni cnn’> ini terv ¿ita ¿up o”>xi ni’> ¿ido’>
cíe 65t->() a 695<) A - cíe rro’>do c~ nie. incluso a u ni desplazair ento al mijo ¡ 0. la línea Húx
c~ cnect¿urí¿n inI ti cta crí í ¿u región’> estondiada.
La icicníti fieac idni cíe l¿í poisicicin cte 1 corte rojc’> o’> cnt-ofi’ de la erru sión’> se realiza
cern la avucta cte la función C1, definida por Bo’>rra et ¿tI - (1987) ecmtro’>
C (41)
0<
cloinicle \ es el val oir cid espectro-> en el pixel
El sentido-> de esta foinción es el siguiente: Para cada valor de 1. se evalúa la sunía
otel espectro-> en ctoms ventanas dc taníaña a pixels a aníbo’>s lactos del punto’> /. espac iacias b
pixcís. En el punto-> crí el que el espectro-> cae bruscamente, la suma en’> la ventana situacia a
sor cíe ncc lí¿í sená l->rácioLínienre nonla. Si ni embargo. l¿n suriia de nitro’> cte ¿u ve mít¿uní ¿u cte l¿i
izquierda todavia tendrá señal y, po->r tanta. el valor de la función C’ en ese punto’> sen-a
níííníi niio-> L¿u licurLí 4.3 nrcnestr¿i orn’> espectro típico y la foinciór’> C calcu 1 ¿ida to->ir¿urido omití
anchura dc la ventana a = 5 pixels y una separación b = 1 pixel. La función <“ ranrbién
ponecte initerpretarse como cina medida de la derivada del espectro Así. cl ecírte del
espectro’> vendrá c-aracoerizado por el punta en el cíue la pendiente se hace niás necativa
Tr¿is el cálculo-> cíe 1 ¿u poisición del ecírte de l¿í en’>u 1 sión hemos proiceclicto-> ¿u esO ruar cl
nivel del coír’>ti noto-> en’> 1 os espeetros mo’>nodi n’>ensiomn¿nles. para lo-> e rial líenron ¿nclopt¿ncto’> cmi
niiétciclo’> íterativom. ‘Tras el ajuste de crí’> sí->liníe inicicíl ¿nl espectro”>. c¿ílconI¿nn’>ios ¿u dcsvi¿ncidni
estámíctar entre éste y el ajuste. eliminarícta bis puntois del espectro-> que se desvían un
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crerto número-> de sigmas, y praceclemois a recalcular nuevamente el cc’>nuiiuo eo’>n bis
puntos retenidas. Las figuras 4.4 muestran los ¡‘esultadois finales o->btenido’>s para olistminois
típois cte espectro’>s.
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l’ngLnra 43 tdcntit’icacióri del coorne roojoo dc bis especní-cos de í’>risnna íobjeíivoo. En
l¿i í’>aimc inílerior se nepresenínLí l¿n función cíe! especírno de prisnhíLí atinen soo
iiíosnractoo en ti zona sut’>erioor ti! niiínuiiio cíe dicha íunicioSn indica la poosicióri dcl
cisne dc la eni’>ulsión.
4.2.1 Medida del residuo como indicador de la emisión
Coima bienios ¿srcu ní’>en tacto ¿nl cori’> erizo cje este putí Lo. esperanías que l¿í r’>íectida ctel
resícitro’> tr¿ns el aj oíste del con’> ti ni uno ¿n 1 os espectrois extraidois sea ciii ¡ nctic¿nclor de a
exrstencia cte errisión. Igualmente debemois coimprobar que tadois los espeenrois qtíe
presentan crí’> rs ion’> pro’> porc i o> ni aní gr’¿unictes re si clu cs tras el ¿íj tiste cte 1 Co-> ti ti i> LIO’> - Pai¿n
cotífir¡í’>ar est¿ns ex pectatí vas v¿nmos ¿u cnt i 1 iz¿nr ¿u morestra de comparación’> - o->bjeto’>s cte oms
que teniemois comí Ii rn’>’>ací u cíe son n>¿ntor ralez¿í coirro’> caltux ías con líticas de eniíísíaii - y
¿uníal íz¿írenio’>s 1 cis rescí 1 t¿idos oíbLe ni idas pLuna éstos y ci resto-> de bis objetos de la p tuca.
t’.
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Figura 4.4: A¡ cicle del comí ni n uc a cli sni ni bis espee tras de prisiiía ombj cii yo> En e ad¿o erA Ii ca ce mese miLo el
espectro dc PO el LilLíste s la diferencia entre arribos - Soibre ésta, se lía dibujado, en inca punteada cl
iii ve1 a 3o de aj tísne lina! - Las ojos prinueras gral icas <¡con a superioor 1 co orre s poincle ni a espee nro os dc
olíjecois sin’> criíisión¡. crí las cine se puede ombserv¿nr cooniio la curva calcul¿icl¿i sc zn¡usl¿i al cstieciroo sim’>
exelcisión’> dc puimtc->s. de rnooodo c>Lie el residuo> resuliaríne es nonIo’>. Las cloos erálicas inleriomnes 1’>m’cscm’>/an
los e símee Omos -e ai ustes para o objeioos Co oni en crí’> isi oh’>. El e xcesoí ole 1 espectro o PO c1ucda de nivir> i li estío
cm’> el residuo / nial.
Tanto’> en éste conicí en el resto-> cíe indieadores de errisión, vanras a utilizar una
represerítación cte lo’>s clistintois parán’>’>etras en función del flujo del objeto. Objctcís de
igcn¿íl tI ujo> cíe berání presenít¿ír cm coiníportaní ienta similar. mostr¿urído-> yalcíres cte oms
p¿nrámctroís estoidi¿ncbo->s cIen’> 1ro-> cíe orn rango típico. si bien éstas pueden diferir
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notablemente de los presentadas poir otros oib jetas con muy diferente flujo en densidad.
Así, las objetos candidatas a galaxias con Lineas de enuisión serán seleccionadas, no’> por
el valo’>r del incticacio’w anaiiz.ado en cada caso’>, Sino’> por su desviación respecto-> a oms
v¿ulo’>íes medias prese nítadois por el resto-> ole oibjeto’>s cíe flujo seníejante.
En la figura ‘4.5 nícistranías lc’>s espectros rumanodinienísionales de los abjeto’>s dc
comparación j cinto’> comn bis cointinucis cuiteo ictow y bis resiciuoís den v¿udcís cíe 1 aj oíste [mi
dicha figura podenío’>s comprobar que la emisión destaca el¿nramente cuando’> é=.La es nítív
marc¿nda e i n tcns¿í. pero-> también teníen’>íos cbjeto’>s en lo’>s cjue no-> se apree i a cnt’> isión si ríos
¿¡tenemos ¿nl en len o’> cíe 1 res icttno. es dcc ir. Lene uí>os cmb jetois en los cjone el resi cloro, tras el
aj tiste, es nonIo’> Ení l¿i tabl¿n 4.2 iníctic¿nnros. p¿nua cada oiría de las g¿ílaxi¿ns. oms v¿ílores del
mes noitio’> obten i clc. Po’>r o’>tra uLuLe y can el fruí cíe ¿unial iz¿nr cómo’> se eo’>nu’>port¿nní el res Lo-> cíe
objeto’>s de la placa. hemos representado) en la figura 4.6 cl valor ctel residuo-> integrado’>
frente al flujo’> tonal dcl espectro’>. En la gráfica se ha marcado’> e o’>n síní’>bolas especiales oms
puntos eorrespomnctientes a las galaxias dc ecmníparación. De esta últin’>ia gráfica poxler’>ío’>s
destacar las siguientes conclusiones:
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Figura 4.5: A¡tisic cíe! continuo> ¿í los espectrois de gal¿>xi¿us cuoní lineas de emisión’> de la
ir’> ues/ ra de co iii’>parLie iQn - Eni la parte imí <‘cii oír cje cada es1icc lío’> ‘e mí>ucstra cl íes iduo -> cte 1 a$usic
así cOi¡iioo la hueLo —o3o oolíneuíida ¡‘¿rs lLí iler¿reioin.
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Tabla 4.2: Resncluoos dcl ajuste
cíe cooinili¿nr<ocmoon
N’< A228
41>2
>3
404
4(18
409
411
412
413
414
417
4/8
41’)
42<>
421
422
423
lii ‘¿1-51 ti x
5.27
4.87
4.72
4.93
5.1>4
4.72
4.76
4.(‘>4
4.77
4.84
4/”>8
4.95
4 ¡‘35
495
4.94
4.56
Resiclcíoí
3060
5408
61>56
13537
36>9
3732
131>2
4604
257()
472>>
2347
5845
753>
dcl comnniríuoo p¿ora ¿rs galas ¿os
>4’< A228
424
425
426
427
423<
429
430
43 1
432
433
437
438
439
441>
445
loogtilux
4.72
4. 18
4.60
4 u 9
4.81
4.96
4,95
4.80
4.87
4.53
4.74
4.41)
4.47
4.1/5
4.52
Residuo>
4595
261>4
o
32374
4339
129 1 8
2 71)8
“‘>51
18 19
268
661)7
1/
1949
• La m¿tvo’>ría cte tos o’>bietas presentan un residuo-> nulo tras el ajuste del
q cre i ndic¿nr-ía la inexistencia de eniisión - Esto’>s o’>b jetas forn’>ían’> ¿o 1 íne¿í
1? = O cte la fi~tnra 4.6. Sin embargo-> qtreda aún ~in gran número’> cíe o->
pecíuefío->s resiclucs coima consecuencia ctel ruido pro’>pio de bis espeetrois
o’>b jeti va y ti errares ení la estimación’> cid eomn ti nuo. El ¿tumenito
que se obtiene para los objetos más brillantes se debe a qtne el
f¿íl ¿o cl¿ir¿nnietite en espeetro’>s satu radas, lo-> qore propomrc íomn’>¿o
li gum-¿i 47>.
ccl nLinicio - lo
ho’>rizcmrín¿nl ¿u
bjetcís co’>ní
de prisrra
n’>íeciio’>
uste
lalso’>s
cte 1 nesiclcno
proceso cíe
res cloros
• Las oíbjetas con emisión de la níuestra de cc’>nrparación presentan. en cenen-al.
residucís supericíres a la tendencia seguid a par ci resto’> de obíetois. lo que se explica
poir la presencia cíe la línea Ha en emisión en sus espeetrois PO.
• (‘inico galaxias de la nííestra presentan residuos nulas (228# 14, #25. #27. #33 y
#40’í. y das ru-ls (~‘8#l 3 y 228#38) iruestran crí’> residuo tan pequeño que hubieran
siclo’> pcrctictas. edn tc->da sewridad. si sólc’> se enípleara este criterio’> par-Li la selección
cíe objeto’>s. Por o’>tra parte. existe una alta contaminación de o’>bjetos ccmn residuos
sirr i lares a 1 cís í->resenitacio’>s en media por las galax ¿os de coimparLíción’> - poir lo’> dI LIC l¿í
idean i fic¿nc iórí cíe 1¿us ELG se vería not¿nblemenite di ficoní tado cíti 1 iz¿nndc’> tan sólo-> este
criterio de selección’>.
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Figura 4.6: Depenídencia entre el nesicluox n’>’>cclicloo tras cl ajuste cíe! coorínrnuo’>. y el lomb> dcl
espectro> nnuíonioiol¡iiien’>sioonal l’>Lor¿u niodois los oobjeioos cíe ¿o pl¿íca /X499. LI elexacio ítiníicm’oo cíe
oíbjcnoos cooní residuo> nulo> l’oorrooan la lírica a = 0. las nui¿ircas especn¿nles mnoníes/ramo líos
vL>loores para ¿os gal¿ixi¿ís de l¿í i>iticsnra cje couil’>l’>cirLicio>mi
Figura 41: Espectro PO dc uní oob¡eioo sanuiaclo> El abusne del
coiiiiriuoí ¿illa liLira este ni1’>00 cíe oobjctoos, resonliarido> er¿niides
resi cluoís cícre pueden ser erroncairoe nne comí ÍLnnd iclois coirro->
lípiccos cíe un> oobjcnoo cooro e¡íorsíoor’>.
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Por t¿into’>, coineluinios que. si bien la medida dcl residuo-> puede emplearse como
inci¡cado’>r cte la en’>íisión. ésta no-> puede ser utilizada cc’>mo único criterio’> para la selección
cíe una muestra de calaxias can líneas de emisión. Objeto’>s coin anchas líneas de emisión.
ecmnio’> en’> el caso cte galaxias coin emisión Ha extendida, pueden incluso’> presentar
res i cuto>s ni ti 1 os cíe bido’> al perfecto ¿~ uste dc la curva enr picada para es ti ruar cl c uní’> ti o.
1 gon¿nl menile - f¿tl bis en l¿n estimación del eo’>r’>ti n’>uo en’> di su nitos ti pois de oíbjetc’>s prc’>cicnce n
cr¿uuides resicicío’>s dicte eomnítauri nao’> la muestra final de eanícticl¿utc’>s. Es. po’>r ¿mito’>, preciso’>
esí ¿iblecer oit rois crítericís eomn’>íple mentLnrios que peri’>’> itar’> ¿non niemitar 1 ¿o efeco i yictacl cíe l¿í
selección’> cte ctnníctid¿nno’>s.
4.3 Medida de las pendientes en los espectros
de prisma objetivo
Pocienias aborctar la ictentilicación de oms espectros de calaxias comn líneas de enrisio$n
desde o’>tno’> pointo’> cte vista. El o’>bservadar, cuando’> inspecciana las placas. se fija en Icís
espectros diferentes del prototipo, aquellos en los c¡ue existen brusc.n aumentos ‘o
disminucioiries cíe ctenisioiaci en lugar cte la variación suase típica cíe lo’>s espectros estel¿íres
Así, si tít’> oíb jeto no’> presenítLu eniisión’>, el espectící debe responíder ¿m uní a lcr ríe noii’> stravc -
níaclon l ¿ncta prinie ipal rííeníte por Itt etnrx’¿í respuesta del sistema. 5 in enííb¿írgo’> cuí los
espectrois de galaxias ecmn líneas cíe emisión se espera un auniento-> brusco’> cíe la densidad.
allí claude aparece una jialmenle brusca Poir lo ramina.la emisión, seguido) dc baj¿ída i u
esperanííos cjcne el estuctio de la variación de la pendiente en distintas zomas del espectro’>
cíe Po r’>o->s ¡roporc icínie infoirm¿tcióni sobre ti presencia o-> río’> de í ¿í lírica Hox en’> enííísnoíro -
Fu’> priniíer lugar vamois a establecer las zomas y los criterios que cirpícare nííos para la
nreciid¿í cíe diversas pendientes en el espectro’m. para seguidaní’>entc analizar si este criterio’>
caracteriza y segnega Lis espectrois de las galaxias eo’>n lineas cte emisión
Vanas a estudiar la variación de la pendiente de los espectros de prisma objetivo y
st¡ mcl ¿oc óii Co-> n l¿L enííi sión - si bien, restri uígi renios nítiestro’> estuoticí a tres i n’>tervalo’>s o’>
b¿íníci¿ns. [Mnct¿n1 ¿o ftuerte dependencia cte la respuest¿n i nistrun’>íental - la l’o’>rníto car¿ícterístie¿n
cte cm espectro Po cxi maído’> co’>nísi ste en’> orn’> autrenito’> gr¿odu¿ul de la derísictoid desde 1 ¿o zcní¿u
¿uzcí 1 ¿nl ¿o n-o->j ¿u p¿nr¿o ¿oc¿obar en’> un ctescenso irás brusco-> debido al con-te rc’>j ci de Icí e níící lsi o5ni -
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Figura -4 8 Ajustc de parábolas a irus i ntcrvalíos de un espectro> de pri sr’>’>a ombjen i so I.oos
puntois en mis que se calculan las pendientes del espectro PO están indicadoos coro’>o SI. $2 y
‘SS SI se tooma en cl centro’> de la banda azul - ní>icnnras cIne 52 y SS indican la pendiente
calculada en cl pixel de rnayoor señal calen lacIas sigui crido> cus ajustes realizadoos l’>(Ot LO
zqu ercía í’>ar~o 52) ‘o derecha (SS> El espectro> cíe la zona snperior coírrespoonde a oír’> oobjeiro
con’> irarc¿od¿n ennision 1—tu, niíieiinras cíne en la ~oi’>air’>t’erioor se iíincstra un lípicco espectro>
estelar.
Vanío’>s a esttndi¿or la fo’>rtna del espee 1ro’> en tres intervalos cm b¿on’>ctas. l¿ís cias
prin’>’>cras hacia la zona azul y la tercera hacia la zona roja del espectro’>. Lotr¿ncias respecto
al pixel de nráxiníía densidad En la figura 4.8 se níuestran lo’>s tres íníterv¿ílos para uní
espectm típicox así coinno los ajustes realizados en cada uno-> ole cllos. En’> la gn’áfic¿n
tairbién sc iríctican los puntas en los que ealculai’no’>s las pendientes cid espectro’>: SI en el
poii’>ta inedio’> ctcl í’>riruíer in’>terv¿ílo’>. el etral n’>os define la subicl¿o del espectro-> crí la ¡cinto
azul, y 52 y SS ealculado’>s en el punto-> cte niáxinia señal según lc’>s ajustes realizaclo’>s a
¿nimbas 1 ¿ictos. P¿orLí cnn espectro-> qone tío”> presenta emisión, estos tres nr’> tcrv¿il cis
coirresponícten al eomntinuo’> de emisión del objeto y niostrarán la tendencia que se observ¿o
en el panel infeí-io’>r cte la figura 4.8. Para un espectro-> que preseníta emisión. el prinlíer
ntcrv¿olcm sc eníconít rará en’> la zoin’> a cid ec’>nti tino-> cte 1 objeto’>, mientras ciue bis cicís ti Ini n’>’>o’>s
5=1
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estarán a anrbos ladas de la línea. La gráfica 4.9 muestra los ajustes realizadas a distintos
tipos cte objetos. así co’>mo las pendientes medidas. El análisis dc estas últinias gráficas
perniitirá establecer los criterios cte selección para la identificación de la línea en’> enirsian.
Ay
1
s.
Figura 4»: Ajuste de par-Iboilas en tres intervalios a clisni nios tipos de espectros de írísnu>a
ombienivo>. Las olios prino>eras gr¿il’icas ( zoon¿u su1’>erior) coírrcspoondcn’> a oob jetas con enriision nnmci>>mas
que las dios úlnimui¿ns preserínaní espectrois PO cje colijenois ioirnralcs Sobre cLicíco erótica se indícamí loos
‘aloores cíe las pe mío! e rites SI .52 y .S~? caleu 1 acinos ¿n í->a~~ ir cíe bis aj ti síes segóni el esc~ cíe una
í’>reser’>i¿ocboo crí la ligura 4.8. la presencia de la emisión produce principal nííen>e. un> bm’usco,
carubioo cíe pcí>clicn’>ce crí bis dois Qínimois iiinervcnloos.
• Mientras que las espectros de los o’>bjetas no’>rn’>ales se aplanan al aprc’>xin’>arse hacia
la ¡ana de nráxin’>ia densidad, esto es,S2 será menor o del arden de Si. la existencia
cíe euiiisión proicitice cm fonerte i neremeníto de la pendiente. t¿nníto’> niia~’o->r ccn¿nn’>Lom iras
intenis¿¡. No obstante. cuando la ennisión pucícede de un oíbjeto muy extenso, ésta
puede estar fuerterrente difuminada. de niodo’> que no se veí-ificará este brusco
‘oc.
4.16 Capítula 4
t
can’nbio de pendiente. manteniéndose prácticaníente constante (figura 4.9. panel
superior derecha>.
• Pcr cítra parte. bis objeto’>s comn errisión presentarán una brusea variación de la
pendiente al pasar cíe uno> a otra lado-> cíe la línea, par lo’> que se esperan valoires
52»0: S3«0. Esta transición será mucho’> más suave par-a el resto-> dc íbjeío’>s
<52 53 - si bien la presencia cte 1 coirte rajo’> de la emulsión puede prc’>vo.’>c ¿ir cicle
arnbtns rttm¿ts nio’> pradorze¿un untí perfeet¿í coin Lii’> ci idad (ver figura 48 -
4.3.1 Variación de las pendientes como indicador de la emisión
Co’>n el fin cte estuciiar
espeet ro->s con cniii sícmn’>
todas los c’>bjeto->s cíe
eonfirn’>iada.
la efectiviciact cte esto’>s dicos nuevos criterios pLora icientificar los
vamos a anal ¡¿nr el corrpo’>rt¿uní ento de estois p¿nnúní’>et rois parLí
la placa. coin especial atención hacia los o’>bjeto’>s comí’> eni’>isuon’>
/V< VN
o-AA
Figura 4.10: A> ustes para cl cálculo> dc las penid crí/es crí loos espectroos
ci o ti’>pan ací o ro
PO cíe las ‘¿ataxias cíe
4’
En la ticcírto 4. lO nícistran’>o’>s lo’>s ajustes real izados a bis 3 1 o’>bjetas c~cie co’>ríst íttr yen>
la monestra cíe comrííparación de gal ¿ix ias con 1 inicas cte emísroní - La tabí ¿í 4.3 restí uííe lo’>s
v¿ulo’>res meclidois par-a estois o’>bjetc’>s. Fi ní¿tl n’>’>ente. las figuras 4.1 1 y 4. 1 2 rí’>tíestm’¿oní ¿u
«e
«e’
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relación entre los eanííbio’>s de pendiente 52-SI y 52-53 frente al flujo otel espectro’>. Comí
símbolos especiales tía sido-> marcada la localización cíe los objetas de la placa A228 con
en’>’> i sno’>n comí’> firni¿ncla. De estas ctos ú ti iras gráfic¿ís podemow restimir las sicuientes
e ounic 1 ti si o’>ríes.
• Existe cnn’> ¿u y¿un ¿nc i ómí general del valoir cte 52-5/ y 52-53 comn el flujo-> del espectro->. lo->
q ti e ini cl ic¿n clore. pan-¿n tt n brillo’> dtída - to’>do’> s ob espectro’> s sc corrí p~irían cte manera
siiriil¿ir. y t¿nrí sólo-> lí¿ny y ¿un ¿nc i o-> nc s a mcclid¿í que toim ¿un’>’>os o’>bj eLois rl>ás bri II ¿untes.
• La variación 52-SI toinía valores negativos o cercarías a cero-> para la iííayoria de
1 os o’>bjetc->s. lo done iníctica el api ananrienito del espectro’> al acencarn’>o’>s ¿u 1a zc’>ní¿í cíe
maxíma señ¿íl - Por otra parte. la variación cerca del nráx i nro. representada pOir
52-SS. tania valores similares y pequeños para la mayowía cte los ciato’>s. lo’> que
índica niuevanrerite la continuidad suase de los espeetrois cte prisma o’>bjetivo-> y un
cc’>nrpo’>rtai’>íiento’> general de los objeto’>s. esto’> es. objetos de intensiciad parecida
muestran cc’>nrpo->r’tamientos pareeido’>s.
• La lomc¿íl iz¿neióní cíe lo’>s o’>b jetas coin emisión en est¿ís chis cráfie¿us está e ¿ir¿uriíciiíe
desplaztída hacia valoires uiiotv sonperi ores a la media, si bien ¿tIgor no’>s o>bj e toms Ion t>cLti
v¿nlo’>res i corales o’> sólo-> Ii geran’>’>en’>te sorperiores ¿nl ¿o tendenie i¿u geníer¿nl -
Tabla 4.3: Pc nd entes iiieoliol-as en los especí>” os dc í’>i’> siria o objetivo’> dc ¿<5 ‘¿al as i¿os oir>
nínuesíra dc cooni’>paracióií -
N” ‘\225 ¿<o b Si .82 S3 S25> S2S’> N” 4225 <<e F 5/ S2 50 52.5) S2 S3
4)02 5”? /6’) 68 52 132 5 424 4.72 00<0 1<2 ‘3<0 >0
4013 4s7 16] 00<6 3i2 20/6 67<) 425 VIS 4 <42 - i64 105 ‘>0=
40)4 [“3‘ 126 2>01 2S? 1(1<0 5)? 426 4.60) ~s ríO? u 15 ‘34 ‘‘>0
4)OS í’n ¡47 47/ 1]’) 324 5<00 42? 4.06 22 r15
4(1’) <14 [50’, 4/7 [55 232 5’3 0025 4S1 57 i?>2 [4,0) [Ir, 00>’’
4/] 4 6<> 14<> /77 75 3)? 42<0 .1<06 156 00>1 4)4 [0± .‘15
1013 162 ‘~5 56 .0’>? 4301 .4505 122 0<1<0 Orlo o-’3 1
41’ o)-) o- §03 1.04 <200 35) 40/ 45>1 ]ul? ‘½; < Ii’, >6~
4< 0 1.0 0(10 5 /5(1 2<95 4.02 4.57 ¡75 1.0 ‘>2
ifl 4> SIl 225 533 145 755 433 4.53 77 It [‘‘3 II>> <lo
~0)S 65 65 55 325 23 4<3 437 .074 1014 27 “01>’ sI
.4)6 0’!’ [4<4 3S4 .5S7 21001 <1?> 405 .0.4<> 0? ‘‘54 1”’ 02>
“a>> .0.0<5 72 2 r2 .23? [4)> 44’) ft3<O 4 47 02 .00>4 125 0’? 5?>
0 ‘>5 120< 46<, ‘‘3<” 00> 7.42 4401 ~>.íO5 .05 5’) ‘0>0 55 Isrí
422 0’!] 15) 0>10 lAn 53 63.0 405 .052 II iii ~1>5 1>1.0 2>>)
“23 056 42 15.) 2<’- [42 4>6
a Respecto a la variación 52-SI. observanías incluso-> un ombjcto co’>n en>iisro’>ri
co’> ni li rní’>¿íct¿u y .S2 -51<0. y otros iruchas con valores cercanos a cero. Este hecho se
explica si cotisider¿uni’>os que se tr¿íta de calax ias e xtens¿ís. en l¿ns cj ore ¿u eíííisión’>
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tatííbién se encuentra muy difuminada, de modo que no’> se produce una varíacuon
brusea en la subida del espectro. tan somlo’> una subida eo’>nLinua. El criterio-> .S2-SI es
más ir’>ctic¿ítivo’> en bis espeetrois cíe cítí jetas puntuales. para bis cuales. de cxrsnnr
enrís¡ouuí. csn ¿u est¿írá i ctnal míen te m’>o resoneIta y poir t¿nn Lo-> se debe espe n¿nr cina huasca
varnacloin en la subida del espectro->.
*
*
* * 1*
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Figura 4.11: Va ci aci ion de la pendiente 52 ¡ l’rc n ¡c tI O u pi para todos oms espeerro us dc irisno’>¿í
cobjetivoo cíe la tilcicLí A499 Las iii¿urcas especiLiles indican l¿r posición> de las ¿alasias cíe
coonrparLoc-ic>mi
e l’.a gráfica 4 12 muestra una mayar segregación de las galaxias ecín ci’>isióní y¿n que
ésta indica ctireetan’>ente si la zona supericír del espectro-> PO termina o’> rio’> de loiruii¿n
apuntada, si bien algunos objetos no parecen presentar valo’>res muy diferentes Li bis
ni .->mniia les.
Condumios. par tanta, que este estuoticí de variación de las pendientes de lo’>s
espectros de PO pern’>ite segregar eficientemente los espectros que muestran
características cíe emisión. No-> obstante. será níecesario aplicar bis tres criterios
conjuntaníente ya que. como’> hemos cien’>ioístrado, nrnguno’> de cílois funciomna
co’>rrectaííícntc cíe foirnía separada para toda tipo-> de espectrois. Po’>r otra parte. sentí
necesario’> ctisti rigor ir entre Lis o’>bjeto’>s ptn n’>Ltn¿oles y cti fonsos ya dore pncser>i ¿un
couriipo’>rtamienito’>s cii ferenítes corro’> hemois indicado) ¿initeriormemite.
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Figura 4.12: Variación dc la pr> noliente 52-SS ‘re nne al Ii ujo u para no ocIo os bus espectro os cJe pv si Da
oíbjen Loo cíe la [ilLica A499 [¿os mn¿nrcas especiales ii’>dic¿nn l¿n po’ísícíí’on dc las cialaxiLis dc.
ciii’>’> pan ac roo
4.4 Análisis del perfil de densidad de las
imágenes espectrales
Hasta el nio’>mento hemc’>s abordada el problema de la identificación cte los espectocís de
prisníLí objet ivc’> que presentar’> la 1 inica de Hu en eí’>’>isión tu’>n’>ianclo’> 1 cís es pectrois
niíc->n’>aoti niensioniales. extr¿oído’>s de las i n’nágenes especírtoles l-tenío’>s cst tictiacto->.
igualn’>ente. la poisibilidad de realizar dicha selección Lon’>andoí las iní>ágenes espectrales
bidi nrension¿des. anal ¡zonda su distribución en densidad. Cabría esperar cí cre la pncsen>c ia
cte cnííisión’>. ¿nl pro’>doicir orn’> forerte auníeníto cíe la densidad l’oto’>gráfic¿n en’> crí’> ¿u pec~ Lne ñ¿í
regnoin. cíuedase claranierite marcada en el perfil de densictad de las imágenes espectrales.
Norestro’> problema reside en calcular la distribución de la densidad fo’>tocrálica a lo
largo cte la imagen biclimnensianal. Dada la foirma peculiar cie los espectrois cte prisura
o’>bjeti so’>. líeníío’>s proicedido’> a ajonstar isofotLns elípticas a la im¿ugen. toimanicto’> cti fererítes
u’> i ve les. otescie crí’> val oír cercano’> al fo’>n’>do’> cte cielo’> lí¿ísta el piccí de ctensid¿íd. El ¿íj tiste de l¿i
elipse ¿í lo’>s pcír’>to’>s cícre ec>n’>stitciveii ¿u isofota se retoliza citiliz¿unclo orn’> aleoirinni>o’> cíe
niiiriiLi>ois ctnadr¿udas. cuyo desarrollo porede eonsu Itarse en’> el ¿upénclice E - El perfil sc
obtiene representando el nivel tic la isofota frente al radio> efectivo-> cte la elipse. (ah)112
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siendo ci y h lo’>s semiejes mayar y’ noíeuío’>r. La Ingura 4.13 muestra el ajuste realizada a cio’>s
espectros de prisnía o’>bjetiva típicos y las perírles cte densidad obtenidos.
‘‘o
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Figura 4.13: Al usne cíe isool’oonas el í1inicas a las i n’>’>ágencs espectrales. A la derecha de cada espectro o sc
represerít¿n cl per lii cíe cíen s idad caleu! ado o y tíos ajustes re¿nl i zadois soobre éste e ni cl o un ‘¿en y ¡¡unías ce ¡¡nra!
s exn enioor - Las tu áticas pre sen! ami bus resu 1 nacicos para do os espee tríos típicoos. sin y’ con cnt> is roon -
oc
La presencia cte la línea en enrisión debería de proiducir un ¿tuniento-> noitable dc ¿u
densidad superficial en la parte más alta del perfil. o’> lo que es lo-> trismo, el perfil otebería
de caer mucho’> más bruscamente que la media en el caso-> cíe presentarse eníírsno’>n. El
cálculo cíe ¿u l’>~ uíclieríte en’> el o’>ri gen’> cid perfil (P0>> se ha re¿nl iztuda níedianíte tít’> ajuste cíe
un pauino’>mio de segundo grado a bis datos de las 5 últimas iscífoitas.
Igualmente podríami’>as esperar. no sólo’> un aumento
can’nportamiento’> anónuialo del perfil. Este po’>dría ponerse
¿tutu! iz¿inctoi 1 ¿us per>ctien’>tes en’> di sti nto’>s puntos y estuchando
calculado la pendiente media en la zona central P~) y exterior
(véase la figura 4.13).
cte la pendiente.. sirio’> un
el¿or¿umente cte un¿nnifiesto’>
su varracío’>n. Así. heuiio’>s
<~c~ del perlil cte ctensiclad
Coma hemos realizando en las puntos anteriores, vamos a estudiar la distribucuon
cte bis valcíres de las pendientes de los perfiles cte ctensidad y comproibarcircís si para los
datos dc ‘¿¿nl ¿ix tus co->n líticas cte en’>’> rsromní comnfi rm¿ida estois v¿ilo->res í’>tncclení
pro’>porc¡ o’>r’>¿orn’>o’ms tun’> criterio cíe seleccio’in efietuz. L¿r tabla 4.4 muestn’¿n oms saloires
o’>bten icio’>s partí 1 ¿os 3 1 gal ¿ox i as cíe 1 ¿oír cíestra cíe co’>mrp¿ír¿nc¡an.
oc”
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Tabla 4.4: Pendientes de bis perniles cíe densidad de líos epectrios dc pri sr’>ía oob1eti yo> dc las gal ¿ix ías
dc la nutres/ra cíe coonoipar¿ncioni.
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En la tigura 4 14 presentamos los valoires de la pendiente central del pertrl en
función ctel flujo del c->bjeta. Can síu’nbo’>las especiales inareamois la po’>sicicSn ole [omsdatos
nc fencní Les ¿u Itís sx¿nl ¿tx iLos cíe ¿u ¡í’>oestra cíe co->mp¿uraeión. Po’>deníos co->mí’>prab¿ir cj cre río’>
existe tina segregación cíe las calaxias con emísnon coinfirmiada. en ecmntra cíe lo-> que
galaxias,htibí¿irnois son I->tnesto’>. La rí’>ayo’>rí¿u de las coin flujos intermedio->s, presentan valores
cte P
00 .si miii Itíres ti la terídene i¿¡ ~eneral del resto’> de objetos - Tan sólo-> 1 ¿is ‘¿al¿ix ¿us rííás
bri II ¿untes se separan de Itus estrellas. Así, en’> este caso. níientr¿ís cicle 1 ¿is estre II ¿us est¿in’>
rííuv s¿otun’aclas. presenicanolo valor-es dc P cercanos a cero’> colmo’> eoínsecuer>eia delo’>
apl¿¡namiento’> del perfil. las g¿tlaxias siguen presentando’> un cierto’> apuntamiiiento Pero si
bien> esto es cierto’> para las galaxias con erursión. también puede aparecer en’> galaxias
nornrales y brillantes, cc’>n un gran tlujo debido a su gran extensían. pero’> sir’> presentar
s¿ítoírae nón’> - Poir o’>ír¿í p¿urte, bis o’>bjeto’>s mí’>ás débiles, a lo->s cu¿oles río’> iiLi si cioí pois i ble ¿ijcnst¿ur
isoifatas en. al menos, cinco’> niveles distintois. se ]cs asigna valoires nulois. lo-> c~ue explica Ja
1 íríe¿u de ¡unno’>s a l¿n i ~ ci erda cíe este y o’>tros gráficcís siíííi lares. Así. tnn¿n cte ¿rs c¿ol¿nx iLis
comí e ni sión co’>n’> fi ruítíci¿i. 228#40. prese nittí un ti tija cte r’íitís iado, bajo ccmn’>’>o’> pLírtí poicter
¿nl-> 1 ic¿ír este ri’>étoclo
Por ¿ini to’> candor i <nos cj cíe la presencia de la 1 inca Ha crí en’>is íóní no arr cin’>¿í ciriLo
varnacno’>r’> iuíípo’>rtante cuí la pendiente en el origen’> del perfil de la iíragen cspectr¿nl. ‘>o’>
¡->01ct i en’> cío’> ¿ní’> lic¿nr est e criterio-> p ¿ír¿o la segreg¿oc i oSní cte los e¿nn’> cli d¿íto’ s ¿u cLo 1 ax i as can’> 1 inicas
de emisión.
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Figura 4.14: Peuíolieníce del perlil de densidad en Li ólnimíi¿n isoifoota ‘rente ¿nl loogar’iíri’>uí del
lujo> ¡iara lo’>; oobjetoms cíe la pl¿nca ‘2=499 Laos síro’>boolous especiales rnt¡esnian bus datos
re Icrentes a ase-alanas dc 1 L\ muestra de con’>parac no’>>’>
Motivadois pon el resultado anterior. líenías analizada igualníente las s’arracrc’>ncs cíe
la pendiente del perfil de densidad, ¡o’>mando no-> sólo’> valores en el oirigen (P0). sino’>
también en las zoma central (PJ y en la parte más exterior del perfil IP» Si bien’> la
presencia de la emusnon no produce una caída abrupta en el perfil. si sería de esper¿ir qtne
se prodtijcra tu’> caníbio’> de la pendiente del perfil por la presencia cte la líne¿í Hu Lis
figuras 4.15 y 4.lt-> presentan los valores de ~íf~c y P-Pr> en ftrníción del litíjo cíe os
oib jetas. Nuevaníente hemos marcado la posición de bis datos referentes a l¿ns calaxias de
coimparación con emisión confirunada.
En la priníera de las gráficas. figura 4.15 se representa la diferencia entre las
pendientes en el origen y en lazan-a más externa del perfil. Comía pcideníc’>s comprobar.
tampoicdí se uííoíest a uíí¿o clara segregación’> cte 1 ¿os gLil axias comí cír sión’> ccii’>fi n-ni’>¿ida.
presentando, en general. valores siníilares al resto de objetas. La figura 4.16 iruestra la
diferencia entre las peníclientes abtenictas en el o.’>rigen y la las zoma central. En esta
ocasión sí que po’>ctemos apreciar una ligera separación de cientas galaxias comí ennisroin
cotí firmiaci¿i respecto-> a ¿u tcncteríci¿i ge nerLil. si bien. nííás cte l¿n ni’> itad de el l¿ns no-> se
mrciestr¿nt’> el ¿on¿uni’>eni te setzregacias -
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Figura 4. t5: V nri ación dc la pe nolien nc del per li 1 P<,—P~ en ‘unción de lo ogari triso cíe 1 l’l uj (O cíe líos
cuhjenoos ole la placa AtO). Las nn¿nrcas especiales se re liere n a las ‘i¿il ax i as co oir crí’> ¡ silomí
comn lii m>>,icl<o
*
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Figura 4.16: V ari cíe i ón’> de la pe noIien/e del perl’i 1 ~>r~~c’ en ftnnción del 1 oí’¿ari tirio, cJe 1 Ii ujo> dc cus
cobjenoos dc la placa AtO). Las nííarcas especiales sc relieren a las’¿alax ias econ emiIsici[i
ci iii ti r)u’>~iclLO.
* * *
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Si coimparamos las tres cráficas eo’>metitadas en este apartado-> nataremois una gran
similitud entre ellas, con tan sólo muy po’>co’>s c’>bjeios, y sienípre las mismo’>s. liceraníente
difercníci¿ídoís El hecho’> cíe cíue bis o’>bjetos más brillantes scan lo’>s que ní’>ás se desvíen de
1 ¿n tenictenici a cene ‘¿nl n’>os hace acteni>ás sospcc h¿nr cícte el efecto-> mostracto’> poiciria cleberse.
no sóloi ¿u l¿> preserie i¿i de. la línea, sino a 1 ¿u cii ferencia en el eo->mpart¿im cuto cnt re bis
perfiles cte objctos pu nttr¿ules y cii fusas. Así. pror cjenui¡’>lo’>. ¿u 1 igerLí segregac ióuí cte [¿u
figura 4 16 bien puecte deberse a este efecto. Lois perfiles de oms o->bjeto’>s ptíuitti¿íles
present¿nr¿ín’>. ¿u niicciid¿u c¡ue aunnenitaní sin brillo’>. tnnící tendenci¿i al apl¿nn¿ntr cuto’>, lo’> cí ur>
supondrá uncís valcires positivoís de ~¡o~~c Sin embargo’>. ciado’> que los cb¡cnos extcnsos.
ecmn un aspecto difuso, río saturan, presentarán un perfil creciente, incluso-> aptíntacio’> en su
valo’>res cíe P —P neaatívo’>s
zomna r’>’>ás central, lo que proporcionará ‘oc O’> cercanois a cero’>.
4.5 Resumen
En este punto’> hcmiios analizado’> los criterios que serán utilizadas pLíra la idlennif’ic¿ición cte
1 oms espeetrois cte ¡‘>ri sníía o’>bjeti so que presente n la 1 íne¿n Ha en er’>íi sión. Este estt¡ct ci se h¿n
realizacto’> coimpan-ando distintas parámetros obtenicto’>s para oms espectros cte csnrell¿ns y
c¿nl¿ux i¿ns niorm¿iles y parLo l¿s gal ¿ox as ccii’> emisión’> coin firní’>act¿u. He ní’>o’>s co->nípno’>b¿icboo c~ tic
río’> existe~ un ¿inico’> criterio-> capaz cte di sen n’ni ni¿ír cte un ¿u manera precí s¿n bis c¿uilc! i ciatois.
síendo preciso’> accímeter el problenía desde distintos punítos de vista.
El análisis del espectro monodimensional ha niostraclo’> ser el irás efectivo. La
detección directa de la línea de emisión po’>dría ser el inétodo más intuitivO’>, pero’> el
deseonocin’>ienla otel nivel del continuo-> no pernr’>ite obtener resulnadc’>s definitivos. El
estudio’> coíníplerí’>entario dc las pendientes del espectro’> extraído> mejoira sien i licati vaniíenre
la selección cíe bis candidatos. Can el fin de aptirííizar el método de sclecciomn, heurois
analizado el co’>tiipartan’>íiento-> del perfil en densidad de las iniágenes espectrales.
comrííprobanclo que no-> aparece una clara segregación cte las valores coincernierítes ci las
gal¿íx i¿os ecín cmi isnon canil rrnada. Además, estos v¿nlomíes ponecien’> est¿ír funerueríícn’>íe
couniotie icmn ado’>s pcmr el ¿ospee to estelar o cii fonso’> cte bis o’>b jetas
Poir lo t¿un’> to->. la selección de las candidatois ¿í g¿ulaxias can’> líricas de en’>’>i sión’> lía ole
realizarse srgtnienclo tres criterios distinto’>s, basados en la presencia de valoires extrenrois
ctel residuo-> y graníctes variaciones cte las ¡enctienítes del espectro-> extraído’>. co’níípar¿nclo com
la tenotencia general del resto’> de o’>b jetas.
1=
Capítulo 5
Selección de candidatos a galaxias con
líneas de emisión.
La muestra de candidatos.
En el capítulo precedente herros analizado oms criterios para la identificación de bis
espcetrcís de candidatos a galaxias con líneas de enrrsión. Los o’>bjctcs seran
seleecianactois poir presentar. para distintos paráníetrois níedido’>s en las espectrc’>s de
prisuna objetiva, valares muny alejadas de la tendencia general definida poir el resto’> cíe lo’>s
ombjctos. Po’>r esta razón. el primer paso consistirá en establecer de un niomoto’> cuantitativo’>
ese co’>mpoírtaníiento’> general, así como los límites de segregación.
Debido a la ausencia de calibración dc níuesíras placas y a los nontrercísos faenoires
que afectamí a las imágenes en placas fotoigráficas. las relaciones que querenros estudiar
tic’> ponedle ni ser eonío.¡cidas a pricmí-i. y deberán sen deterní’> inad¿us mdi vidonaluren te pLnna ecída
observación. La ctetermninación del co’>nípoírtan’>ienlc’> general de los parámíetros respeo’ ta al
ti cíjo’> cíe bis cíbjetoms sc realizará ¿cjustanclo’> onnía cotrv¿i a oms datos ombtemí ictos. Dacio’> cí ore ¿u
fo’>rma segtíicta poir oms puntas no’> níuestra una tendencia sencilla, será preciso-> actoiptar un
r>>éto’>ctom c~one perníit¿n ¿ncc rearse Li conalquier tipo cíe eonípo’>rtam icníto’>, conidlícíatí qone
eun’>íplc el ¿ijuste de splincs cúbicos. Poir o’>tra parte. además de la tendencia ceneral.
apanecen puntos que se desvían significativaníente y que pueden afectar al ajuste. Este
efecto se supera aoto’>ptando’m un método cte eliminación iterativa de puntos. ecínsidenando’>
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para cada ajuste posterior. tan soSia icís puntois que se sitúan dentro’> de una cierta banda
que establece el ¿ijuste precedente.
La selección cíe e¿nncticlatos requerirá segtnir bis siguientes pasos:
• Ajtnste cíe l¿is tendenei¿is y límites de senzregación. Se calculará la curva cíue sigone la
tendencia ceneral cte los d-ato’>s, así comnio’> bis límites para la segrecación de bis
e¿ínidíclatc’>s.
• Cálculo’> cíe las clesviacloines. Determinarenías las desviaciones de bis parání’íetrois cíe
c¿oci¿í o’>bjeto’> respecto’> ¿í las coirvas c~cre represen tan la tendene i¿n tueneral así comnicí tiní
indice linal cíue representará la certeza cte que cl espectro-> presente tiria
c¿ur¿ícterísí icLí de cmi s cmi.
• Inspección visual de bis eanctidato’>s y selección final. La selección final cte oms
candidatos a galaxias con líneas de emisión requerirá la inspección de oms espectrois
con crí’> m’ui¿iyor valoir del indice aríteriorníente definida ¿í fin’> cíe cl ini>i nar posi bIes
selecciomnes falsas.
5.11 Ajuste de las tendencias y límites de segregacion.
Vamos a proceder al ajuste de una curva spline a las relaciones R vs ¡cg [lujo.
52-Sl vs ¡cg F/n~u y <S’2-S3 vs ¡cg E/Wc No’> sólo’> necesitamois calcular esta etirva. sino
también lLí ct ispensión de ¿u ctistribución de ptí nítos. Par¿u elIot eLolcon lamas la desv’i ¿nc noin
estanciar del ¿nuste. la signía Ok Con el fin cíe permitir variaciones cíe esta banícta. cl
cálculo de ~ se realiza en distintos intervalos. Estas bandas perníiten eliminar liuntois ccii’>
grandes clesviaciomnies para proporciomnar un co’>rrecto’> ajuste final Acteniás. serán’> utilizadas
comnící otiscriminantes para la selección o’> no-> de los eandidatos. La gráfica 5. nííucstr¿r bis
ajustes derivados para los parámetros ríedidois en los espeetrois de las placas A335 y
A499, así coima las curvas a ±3a.
táos gn-áfic¿is n’>cíestr¿un qore bis ¿oj tistes, gracias a la oíti Ii z¿ícío5n’> cte tu’> priiccso
iterativa. se ¿nclaí’>t¿íni adeccraci¿oriie níte ¿í 1 ¿u teríctemie i ¿u general de los ptnn’> to’>s y l¿ns etí rv¿ns de
dispersión no-> se ven’> afectadas poir la pr-esencia cje puntos coin grancies desvi¿ieic’>nies Lois ‘o-
candidatois Li cal ¿ix i¿ns coní 1 íne¿ís cte emisicín serání se eec io’>n’>Lidos to->n’>iamício-> comm’>’>om
referencia las desviacio’>nes presentadas respecto’> a los ajustes aquí mostraclc’>s.
‘3’.
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Figura St: Ajustes reali¡adoos a las gráficas 1?. S2-S/ y 82-83 res’pec/oo ¿nl loogai’itrííou del Uuior cíe lo>s
o íberos dc los e aiipos A335 y A4O)9 Aden’>¿is cíe líos ajustes fi nial es - se ni’> uest tan, en Ifni ca pu ir>cada -
las curvas a 3 si guía t a presencia de grandes residuoos vio> grandes carrbioos dc peiocliei’>tc indica la
í’>oosiblc existencia dc ci lírica Ha en’> emisión
5.2 Criterios de selección
Conio-> vcreuííc’>s nio’> existe una fromniera de separación clara entre las características cíe los
espectrois cíe estrellas y galaxuas normales y de aquellos que presentan unía característica
cte emisión>. Po’>r esta r¿ízón. el fin de este proceso será ascíciar un índice a cada uncí de bis
espectrois de prisíra cmb jetivo’> que indiqtíe la certeza de cime en éste se presente una lírica
cíe ení’íision’>
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En principio (véase el apartado 2.4.1) no esperamos encontrar en la explo’>racíón
UCM galaxias coin espectros de aspecto estelar. de modo que podríamo’>s limitarnois tan
sólo’> al análisis cíe lo’>s objetos ecín apariencia difusa en las placas directas. N’o o’>bstante.
vanííos a examinar igualmente o’>bjeto’>s no’> nesueltois que, sin cinhargo’>, presentan trnas
desviacio’>nes rrtnv acusadas. Por una parte. si la aparente en’>rsro’>n es real, poiclríaniío’>s
encomntr¿irnois cari cítíjetos ir’> teresantes, t¿ules cc’>ii’>o estrellas activas comn forerte crí’> isión en
Hcí. Inc luso’> no e¿ube dese¿ortar la aparición de gal ¿uxias a alto’> ctespl¿ízaniíe¡ítc’> al m)o que
presenten sus líricas H13 u [01111en el rango’> rojo accesible par la eKplo’>racíón [‘CM Por
otra parte. la placa A384 fue ombtenida comn ni ticrrpo’ de exposición de tan sólo’> 45
u’> r n’>utcms. lo-> que porede comnd icianiar el qone, para algonnía galaxia clébi 1. t¿on sólo-> sc ex pusiera
coirreetaniiente el níúeleo’>. más brillante, lo-> cí cre 11ev-Liria ¿u la ¿uparie ión cte orn son poresro
objeto’> estelar en esta placa directa pc’>eo pmfuí>cla.
Definirerr’>oís un índice de selección (Pv) bas¿ido en las desvíacroines qtíe presenten’>
los paráníetrois níedidos so’>bre oms espectros de prisma objetiva en cc’>rrparación comn
aquellos derivado’>s del comportamiento general de la n’>uestra. Este índice nos indicará crí
qué medida los paráníetras obtenidos hacen suponer la presencia de una línea de en’>isií’>n.
En’> pmi mer 1 orgar. <oídos los objetas pu n tu¿íles, ciiscrimi nacto’>s según Li ‘elación’>
hg (Flujo) vs lo’>g (Area), que presentan valoires dc 52-5/ y/o 52-53 infericíres a cero-> souuí
clin’>inados del po’>sterior análisis. La presencia de la línea de en’>isión debe proiducir uní
brusco cambio’> cíe pendiente en el espectro. y éste debe ser aún> nuás acusado eno bis
o’>bjek’>s puntuales, en las que la emisión, en easc’> de existir, estará no’> ‘estrelLa (véase el
apartado 43) Este criterio no debe ser aplicada a objetos extensos ya que en’> éstos la
emisión dilusa ¡uede no producir un efecto’> tan acusacto’> en la variación .S’2-S’/.
Posteriornrenne. se definen tres índices de selección parciales <1~R’ 1~9 [ /5’)’)> corro’> la
dilerencía. en unidades de c, entre las valares niedidois del residuo R y c¿uniibio de
pendientes 52-5/ y S2-S3 y bis calculados a partir cíe las curvas expuestas aníterio’>rnmicnitc
Para cada uno-> de ellos se impoine un umibral míninio’> dc 2 unidades, esto’> es. objetas cuya
separación cid ajuste es inferior a 2 o se les asigna un índice parcial nulo’> Por últiuro’>.
defininícís el índice de selección final comía la sunía de las tres índices de seleccícírí
parciales (Iv = ts~ + ~~‘í + 1v2’)).
Los resultados ombienidos para los campos A335 y A499 se muestr¿nrí en Li
cráfica 5.2. ní’>icntras díue en la tabla 5 1 se reccgen las principales características cíe l¿ís
distribuciones iroistradas. Poden’>cís destacar kw siguientes aspeetois fundamentales:
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• El número de o’>bjetos que presentan grandes residuos. esto es. altos valores del
índice de selección, es considerablenrente inferior al inicial. Tan sólo tín 59¿ de lo’>s
objetc’>s iniciales presentan un índice de selección final no’> nulo’>.
• El ni ú ¡ííe mi cte objetos con’> cnn indice lío’> niula es. ¿nr níque rectore ido. demi¿isi ¿ido
e les ¿ido-> p¿ir¿o ser comnís iderLuctois todo’>s el loms como’> cam’>didato’>s ¿u gal¿ox iLís comí líníe¿ís cíe
emisión’>. Así. ¿ioinquc las obj etos ptnr’>tuales somn parLí los c1one se oíbt críe ti ní¿n níLívoir
necícíce ión’>. no’> es ¿iceptable ascinnir c¿usi un’> millar de c¿nnídidato’>s ¿í g¿nl¿íx i¿ís cori 1 inicas
cíe eníínsncírí
Tahla 5.1: Estadísticas de las distribuciones otel índice de selección para las
li<ac~-~ A335 y A384.
N” noii N” /s>2
.X335 p 18383 757 (4.1>4
<852 13<) (70>4>
4499 p l~87’> 805 (514/
7 2001 195 (9.7<4
>
5’,’>,> .‘< —I~rr<¡<L’>< nr ce <<u’>.’ iccc ¡<<rl
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4.7<
G Mediana 3”’
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(‘>.2 2.5 3.0
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Figtira> 5.2: Hisní’>’¿ianíoa cíe loos ~‘¿>loncsdel indice cíe seleccion íobtcniícloí pLirco líos
o>bjenoos dc las placas A335 y .2=384 Fn /¡‘anísparcnre sombreado’> sc inuesnnan líos
d~nnos relcien/es a oul’>jetoos cje ¿uspecto> purínu¿nl y olilusou respectivamente
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• Respecto a lo’> expuesto en el punto’> aníerior. en los histo’>gramas de la ficura 5.2
poidenios comprobar cómo el núrnero de objetas cae abruptaníente para valores
ge r¿nní’>e rile superiores a ¡\ = 2. Así, el valoir del tercer cuartil. po’>r debajo-> del cu¿nl
se enetíentra el 75% cte los ciatos, es míuy pequeño. inferioír a 5 en tocto’>s los caso’>s
Par olra parte. obtenen’>o’>s o’>bjeto’>s can valoires del índice muy altas. muehois sicmas
po’w enie i riia. tanto’> cíe 1 x’¿nloir nreclio’> como’> de la mccii an¿i dc 1 ¿u distribución.
5.2.1 Resultados para la muestra de comparación
Aniál c’>Qamcníte LO lo’> real izado’> en bis cii st i n tois pLísois del proicesa. v¿imo’>s ¿n ¿uní ¿nl iz¿ír los
valoir-es obte rí icitís pLuncí las g¿nl¿oxias dc 1 ¿u muestra cíe comparación’>. Li tabla 5.2 iii ciestra.
para cada una cíe las galaxias. oms indices parciales cte actrerda a cacta uncí cíe luís criterio’>s
de selección’> ¿isí coimo’> el indice finí¿ul. lgoialinetite. se indica cori unía p cm c/ ¿u elasific¿ienoni
comía o’>b jeto íuntual o’> ctifusoí, asignada po’>r su aspecto soibre la placa directa Dc lo’>s
ctatas present¿ícto’>s en cticha tabla po’>clerroms destacar los srgunentes aspectos
• Dc la uiíuestra de galaxias can emisión eonf’irnrada. 4 de ellas (13%) t228!=02.#27.
!=37y !=40)presentan tín indice nulo’>. esicí es, en ninguno-> cte bis tres enteritis
cíti 1 izadas sois espectros cte prisma objetivo’> ni tíestran crí’> compo’>rt¿nníí iení lo’> ;in’>ómii¿ol o’>.
cloiramente diferenciado’> del resto’> cíe bis ombjeto’>s. Estos somn perdidos poir el niiéto’>cloí
acítomní’>át ico’> y repmesentari¿iti orn f¿íl lo-> crí el irétoida de se lección’> - Sin’> cii> banzo->, esta
¿ufi rm¿íc ióní requerirá un estudio’> más clet¿nl 1 aoic’> a fin de establecer tas c¿nusas de (¿nl
pérdida. bien para la n’>o’>dificación y mejoira de los trétoicicís cíe búsqued¿n. bien’> pLínLí
estableco2r miás elararnente las efectos de selección de los algoritmos e miiple¿ícto->s.
Nt”
• Cabe deslacar que todos las objetas, a excepción de A228#98 (~C~ 1252+2754)
presentan uní aspeeta difusa en la placa directa A502. El estudio’> foitoimétriccí y
espee tro’>scópiea de este o’>bjeto (Vi toires 1 905: Gal lego’> 1 995) le ha COin fi rnii¿ndoí
comíro’> una nc buloisa planíetaria eomn fonerte cn’>íí sno’>n’> Ha.
• De entre lo’>s ombjetos ecín un índice no nulo. tan sólc’> uno’> dc ellos. 228!=45.prescrita
un vaicír ir’> feriar a la mediana de los d¿ttos (tablct 5. 1 - Por o’>tra parte - cíe lo’>s 3<)
abjeto’>s cli foiscis de la nroiestr¿i cíe cani’>parac ión>. ‘25 (cl 83%) h¿un’> ree i bicto tu’> indice
cíe se e nieme it ra e nitre bis lOO ‘rayones. rcspecto ¿í lo’>s 200 1 cobjetos ir’> e i ¿ubes
1=.’
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‘Fabla 5.2~ ¡ndices de selece ioon parciales y toinales para la ni ucionra dc
g~ikixias de comparación.
No ‘>05 ¡s~ ‘o • ¡“‘33 Ls’ Noo 228 (‘2) ~“23
Oíl) 0)0) OVO) 424 </ (‘32 ¾‘ 1%
¡ 44 1’) ¡[.4 425 o! >00 2,) 0>0 =4
—— ‘3’ ‘>8 0? 42<” o! >0 >0(0 (>0>
—>1’ <‘ 12 [62 #2? </ 00>0 01>0 (III >101
go>’> u >0)> ‘>‘0 45 /104 4=8 p ~n2 20,.>) 2(< 0003 5
II [4 1(0) 0(0) [.4 42<3 1 2.’> •4.l0 0, [2.5
U’ u W’0í,25 6.0> cRo </ (3’? o’>
<o 66 1 2.4 4.? 43/ 3 22 03 22 82
-‘II ‘ >1< ~¼ >0> 3¼ fr.)2,< ([30 Olor 0 2)
4) 1 ‘ 0 5¼ 03? 433 >1 6>0 2.) 2.> 4
41= u >0)0 2’) 5.6 4.77>! 01.10 010) [0>0 >0.>)
“/0 u -> 4,5 ?i /5>8 4311 o! (/3) 28 4/ riO
3.4 ,5.Oo 4V) </ 030> 0,.> ‘<4 2>0.5
o ‘>0 [0 .8= l?../ (1.410 ‘1 >0.00 [0.00 OIl> >0.10
1 30) 4¼ [Sí’> 445 ‘/ 2.’ OIl> (0>0
‘1’ 0 3 0’ ‘36 44 2.11
o. <¿<r’¡:uí.’¡<oroc’> <ir r’>cr>íicn/c l.’í2’.YI o>52’.))>
LI >Ii<Ibo.’iiIIW0 30>>! ¡¡<cifra] a.]Oecrí~ />0¡IO>LJOI[ ‘u ii/ns <<e loro <ohíc/,os.
Par’ O¿nn no’>. ec’>níc Ion i nio->s cione este indice presen Li valo’>res si en i ficati v¿nní’>en te ir¿uí. ores
que l¿í ucd a crí lo’>s espeetrc’>s c~oue írese nít¿un’> ení’>isión. No o->bs tan’> te - existe cnn’> recitre i cío->
n’>~ reno’> cíe cl los (1 6 Y’) qtne no-> i’>¿ín sido selece io’>n’>¿odos po’>r ningún) cte bis tres crine rios ci
lírese nít¿un ti n valor ex tremadarnente bajo. hecho’> cí ue será ¿¡rial izado’> en ti ni punto
j->o’>ste ri oír. Po->r oit ca p¿orte. será precisa ¿itial izar la níanuralez¿í ole] resto’> de cbje nois qone
presentan índices similares o superiores cine los c’>btenido’>s pava las galaxias de eíuíisión
cointin macla
5.3 Selección final de los candidatos a galaxias
con líneas de emisión
Dado que el n’>únrcro de objetas obtenidos tras lo’>s pasos expuestos sigue siendo’>
denííasiaclcm elevado’> coima para asignarles a todoms ellos el calificativa de candiclato’>s a
c¿ulaxi¿cs comí l(ne¿ts cte emisión. será pi-ccisa examinar lo’>s ombjetc’>s cte mi¿tyoir x’¿cloir del
inictice cíe se ccc ióri ¿í fin de retener la nííuestr¿í final cje canidi d¿íto->s. Bien’> pcnolier¿í í’>¿nr’ecer
c~ue en este últiniio’> y fundanííen’> tal paso’> estamois introdcnc icrído un’> f¿íe toir del ccn¿nl he iic->s
est acio-> ir’> tcnít anicicí l’>oni r d cnr¿on te todo’> el tr¿íb¿rjo. Lo aparición cte f¿íctor’es stíbjeti vois en la
muestra selecckmnada. Sin ení’>bargo. y como verenioms a co’>ntinuaeión. la inspeccro’>ní vusual
de bis canidiojatois es necesaria ya que los grandes índices mostradoms poir niuchois cte esteos
0mb jetos so~n ctebicto’>s a distintos fallc’>s de la placa foitoigráfica y/o’> erroires cuí bis algoirirnucis
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de ajuste, claramente identificables y excluibles sin que ellos suponga una poisible pérdida
de eanciidatcms.
Pc’>r cítra p¿nrte. rííueho’>s de loms promblenías cíe selección vrsual proivienen del
cansancio producido poir la o’>bservación cíe varicís nííiles cíe ombjeto’>s qtíe el invesíicaclc’>r
debe bonse ¿nr 5> e x¿inli iní¿ur coni ctnidLndlc en’> no’>d¿í la pícuca. En’> este puní to’> estamois habí ¿uríotcm cíe
¿un’>¿ul iz¿or tan’> sólo’> ci rícís po’>co”>s c’>b jeto’>s. meno’>s dcl 1 </c del n’>úmiero inicial, en’> orn’> tc-n’niiínial
gráfico, ní’>ueha mas eoruío->daniente cíue en la inspección visual ecín miícro->sco->pio. y en cl +
c~ue, ¿ictemás. río’> sólo-> se otispoine del espectro’> de prism¿o objeti va, sirio’> cíue cíe lo->r’ní’>¿n
smi’> oíl t¿inic a í’>o’>dte u nos consu 1 t¿ír Li i nuíage ni cíe. i¿n lílacLí clin-ceta. cíbservar la iíracyen¡ espectral
comn diferentes curtes y paletas de colar y analizan el espectro-> extraído-> y sus ajuistes
Cabe ahora preguntarse cuál debe ser el n’>úníera de objetos a exanrinar Respecto-> a
las objetcms pointuales. va lía sicicí coimentaclo’> cl hecha cie que toda gal¿íxia debería
o’>bservarse resucita en nuestras placas otirectas. cte niodo que padríamicís nestrírícur
nuestro’> estudio’> a los objetos extensois. No-> o’>bstaníte. queda la duda cíe pordíué ha sido’>
asignado’> a cierto’>s abjeto’>s puntuales un ~ndieecíe selección muy elevacící Proiceciero- uiíc’>s.
í’>o r tLOi’> toí, ¿u exarr u ní¿nr e sto’>s o’>b jen os cari tít’> y¿nl o-> r ¿un’> c’>rm ¿nl míe níte ¿nl tcm cíe ix [)e los
h istomgr¿un’n¿os n’>iostrado’>s en’> la fi gonra 5.2 pocten’>os establecer el punto’> crí el que éstos
abandan¿ín la tenclenícia de brusca caída. Los valones de la mcd a y la ti gira cíe bis datc’>s
tabla 5. 1) nico scní fácil níen’> te u liiizabíes con’>o ct i sen nrin ¿¡ates y a cí tre ésto’>s se eníctrenín tan’>
ftnertcmíente afectados po’>r los o’mbjetos que presentan elevado’>s ínctiees cte selecc¡o->rí.
Po’>clen’>íos toinliLír orn’> eónioícia valor cte ix>5 comuro’> liur ¡te po’>r enei uíi¿í del ctn¿nl i níspece minar
los objetas.
Respecto-> a los objetos seleccionados de aspecto difuso.., es de esperar que bis
oíbjetc’>s comí grandes índices presenten una u’>íancacla línea cíe enínsían cuí sus especírois
extraiclois Sin embargo, corro-> se manifiesta en la tabla 5.2. algunos oibjejo’>s comí’> erl’>rsncmuí
ponecten presentar valores de ,\ muy bajo’>s. Pc’>r lo-> tanto, y dado cíue el níúníeíc’> cíe cbjencís
a exan’>i u tiar es mcíy pequeño, hemos ¿idoptado como criterio Inníal la i nísped-eroní visual cm
el í’>’>omn it c’>r cíe1 e o íníj tinto’> e c’>n’>íp 1 eto-> cte o’>bj etas cli fu’> sos selee e i oír’> ¿udois -
L¿u ir’> ltrnr¿ic.ión’> que se sun’> in’>istr¿í pLírLo e¿íct¿o ombjcra se necomge en ¿o ligur-a 53. En>
el la se poredeu’> eo->nsoi 1 tan las imágenies espectral y di recta. el espectro-> mouiadi herís íon¿ul
e xtraíclcm. los aj on síes del co’>m’>ti ni tío-> y períctienítes y ciii ¿íjuste de i so’occmu’>torrío->s sombre ¿u
nní’>¿ígen e spectr¿cl - Acte más, en’> lLí p¿unítal Un taní’>biéní se inifarira de los valores del residuo-> y
penctientes e inotices cíe selección parciales y totales. La figura presenta clois ombjetos. En> Iii
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parte superior se muestra un ombjeno’> con en’>isión real. nrientras que la parte inferior ofrece
un caso típico de un o’>bjeto que, si bien presenta un fuerte índice de selección, éste se
debe a un defecto’> de placa. claramente visible en la imagen espectral.
e
e
O’’
// •\
<EJ.
Figura 5.3: Resunrero gro li com de los a¡cnstcs re¿íliz¿ndoos i cacl¿n oobjetoos para ¿u selece oir’> lirial dc loos
c¿ut’>didl¿uioos a g¿ilaxías coon lír’>c¿ns cíe c~iiisio}ni La ¿íp¿íreníne cnu’>isión cuí e] especiro extraído’> cíe> oobpeioo
m¡osiraclom en’> la gn’aiicLn inílenhor sc debe a un’> delecto> dc LI placLí. claraní’>eríie visible en la iro’>;íeen’>
e5 pee tía>.
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Por último’>, no’> debe descartarse la inspección final de oms candidato’>s en las placas
de pristra o’>bjenivo. En ocasiones, el clarísinro’> ennegrecimiento que aparece en la imacení
ciigitali..’ada y c¡ue se atribuye a la línea Ha nío puede ser eo’>nfirníiada en la inspección’>
vísonal de la pl¿íc¿í. Este heehc’> debe atribtnirse a la aí.->arición. dtnrante la dimitalización. cte
cualquier pequeño’> cuerpo’> extraño’> que. situado-> sombre la eniulsión, provoicó la emulaenoiní
cie cina intensa 1 inica de emr síomn.
5.4 La muestra final de candidatos ¡~335 y A499
Presentamos ¿n eomníti niuLuciórí la morestra fin¿íl cíe e¿unídlid¿uto’>s a cal¿íx ia co’> mí 1 íííe¿ns cíe
en’>’> isiótí se ccc io’>m’>¿íclo’>s h¿icieniclo orso’> de la técmí ica ¿nu to’>mática expunesta crí cl pm-eseni te
trabajo. En í¿ís tablas 5.3 y 5.4 se recogen bis parámetros principales de estois o’>bjetos
e xtraído’>s cíe 1 ¿us placas fono’>gráfic¿os En toít¿ul. heniio’>s seleccio’>nado 1 1 c¿nndi cian oms í’>¿ur¿í el
caní’>pa definido’> por las placas A335. A384 y 32 candidatas para la pareja A499. A502
4<Las tres pri miieros comí un’>ínías m’>íuesnran un’> ricnnne ro’> cte identifie¿oc ión parLí e¿ucla cmbjc 1cm.
así co’>mo sois comomidenactas ceuato’>ria]es. A eon’> ti n u ación’> se inctica el ]omgari tirio’> dcci mal otel
flujo del o’>b jeto’>. tantc’> en la placa cíe prisma objetivo conio’> en la placa directa, Icos cuales
permitirán la estimación cíe las magnitudes de bis candidatos de acuerdo’> ccn las
calibraciones y restricciones expuestas en el capitulo 3. Seguidamente se presentan oms
semiejes y angula cte posición del o’>bjeta, y un indieado’>r según el o’>bjetom haya siclo->
clasificado’> coimo’> puntual y} o dituso eh. Por últii’>’>o’>. se indican los índices cíe selección
parcial y final para cada uno de los candidatos. Finalníente, las figuras 5.4 y 5.5 uníuesnn¿uíí
l¿us i onágenes espectrales y bis espectrois cíe prisma ombjetivo’> extraídoms par-a toiclos bis
canclictatois selcecioínaclos.
En’> el apéndice C se indica, de fornía práctica. los pasos seguidos para la reducción
total. ctesde bis datos círiginales MAMA hasta la o’btención de la muestra final cíe
canidiclato->s, r’rostr¿nndo especial atención’> a oms p¡-c’>gramas y ficheros enuipícactos en’> c¿icta
uno’> cíe el bis En’> especial - la figura C. 3 presem’>t¿n un’> o’>rgan rgram¿o can las dtisti ni tas fases cíe
las que cc’>nsta el ímrocesado u->nal de las placas
4(1
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Tabla 5.3: Candidatois a a ealax ias c¡on lineas de emisión idcnni ‘icadois en la placa A499.
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Figura 5.4: Espectros de pri sríía <objetivo> e i r’>’>cieenes
especuraies para la mes/ra connpieia dc candida/os a QL/lL/X1a5
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Figura 6.6: SimuLación de espectros de prisma objetivo con
vaLente 13W) y U 1J~) de Ja cmision (F
distintas combinaciones dc anchura
Sea un espectro ÑX> de anchura equivalente EW y flujo de la línea F~. Nuestra
intención consiste en simular otro espectro semejante, pero de anchura equivalente EW y
tiujo de la línea FL’. Dado que el nivel del continuo será ~c= F~/EWy§j= F¿/EWes
inmedialo demostrar que el espectro F(k), definido por
InCOA
F~=t0<
4
¡ EW=ICOOA
6.26 Capítulo 6
E E’ K<?¾óK>K.
KW KW (6.16)
+
Lcwi~ KW’
cumple las condiciones impuestas de flujo y anchura equivalente, siendo (X1.X,> el
intervalo en el que se presenta la línea de emision.
La figura 6.6 muestra el resultado de la simulación utilizando distintas
combinaciones de EW y E. Si partimos del espectro central, simulado con una anchura
equivalente de CO A y un flujo para la emisión Hct-4N11] de j~-L 3 erg s1 cmt objetos
con mayor flujo pero igual EW (espectro superior centro) presentan un nivel del
continuo inas elevado, lo que proporciona espectros de prisma objetivo saturados. Por
otra parte, objetos con un flujo menor, aunque con igual anchura equivalente, lOO Á
(espectro inferior centro) pueden no ser reizistrados debido a su escasa señal. Si
mantenemos constante el flujo de la línea pero disminuimos la EW (espectro central
izquierdo) el notable aumento del nivel del continuo nos diluirá por completo la débil
emisión. En cambio, un aumento de la anchura equivalente (espectro central derecho)
implica una disminución del continuo y. por tanto, un notable aumento del contraste.
Todos estos resultados son compatibles con las conclusiones obtenidas a partir de la
ttgura 6 3
6.4 Observaciones espectroscópicas de la muestra A335
En un punto precedente hemos analizado los resultados de la búsqueda automática en
comparación con los obtenidos en la inspección visual de las placas. mostrando especial
atención a los resultados de la placa A499 para la cual se disponía de información acerca
de los objetos con emisión presentes en dicho campo. Han sido ampliamente estudiados
los efectos de selección que producen una pérdida de objetos con emisión. y hemos
concluido que. para A499, no se ignoran objetos recuperados dc fornia visual, salvo
objetos saturados y solapados.
Por otra parte. la placa A335 también ha proporcionado dos muestras de
candidatos, una visual, siguiendo el esquema estándar de selección de la exploración
UCM. y otra automática. La confirmación o no (le los candidatos seleccionados de una y
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otra forma permitirá asentar, de modo definitivo, los posibles efectos de selección y el
éxito de los métodos empleados.
L)e este modo, la muestra compieta de candidatos, visual y automática.
seleccionados de la placa A335. con la excepción de las dos galaxias brillantes y
conocidas NCC 5789 y NCC 5798. fueron observadas espectroscópicamente en julio de
1994 con el espectrógrafo IDS instalado en el foco Cassegrain del telescopio Isaac
Newton ([NT> del observatorio del Roque de Los Muchachos en la isla de La Palma.
Islas Canarias. La configuración instrumental utilizada fue la siguiente: Cámara de
235 mm: Red de dispersión de 300 lineas mmt; Detector CCD TEK #3, de 24 hm de
tamaño de pixel. El sistema proporcionaba una dispersión recíproca de 3.3 A/pixel y una
escala espacial de 0.71/pixel. El rango espectral cubierto 1kw de 3600 a 7100 A
aproximadamente. E] ancho de la rendija se ajusté a 4’. y su ángulo de posición fue
elegido de modo que se ajustara al semieje mayor de la imagen en caso de apreciarse
alguna eh.neación. Los tiempos de exposición se encuentran en el intervalo de 300 a
3600s. y sc eligieron en función del flujo estimado de los candidatos a partir de lo~ datos
MAMA. La reducción de los espectros se realizó utilizando las herramientas estándar del
paquete de procesado de imágenes astronómicas MIDAS. y consistió en la sustíaccion
del bicis y corrección de tiut-tield de las imágenes bidimensionales. extracción del
espectro monodimensional, sustracción del cielo, calibración en long¡ttíd de onda.
corrección de extinción y conversión a flujos absolutos.
Sobre los espectros reducidos hemos medido e] desplazamiento al rojo utilizando
las líneas de emisión más brillantes. Igualmente, ha sido determinada la anchura
equivalente y el flujo de la emisión Ha+[NIIJ para todos los objetos observados. La
tabla 6.5 recoge los principales datos espectroscópicos para la muestra dc obíetos. En
ella se recogen. en secciones separadas. los datos referentes a los 8 candidatos
seleccionados en ambas exploraciones, visual y automática, seguido de los 3 objetos
identificados tan sólo en la búsqueda automática y, por último, el objeto seleccionado
salo por los observadores.
Los espectros reducidos de todos los objetos analizados se muestran en la
figura 6.7 Sobre cada espectro se ha dibujado una caja en la que se muestra el espectro
monodímensional de prisma objetivo, recordando que el rango espectral cubierto por
este ultimo cubre aproximadamente dc 6400 a 6850Á.
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Del análisis de los resultados obtenidos en las observaciones espectroscópicas de
los candidatos podemos concluir los siguientes puntos:
Los 8 objetos seleccionados en ambas búsquedas y que mostraban claros signos de
emisión en sus espectros de prisma objetivo han sido confirmados como auténticas
galaxias con líneas de emisión de distintos tipos (Figura 6.7 a-h>
4,4
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• De los tres objetos que fueron seleccionados tan sólo en la búsqueda automática
(paneles i-k>, dos de ellos muestran, nuevamente, líneas de emisión en los
espectros de rendija y representan un claro éxito en el procedimiento empleado. El
<ercer objeto no es una galaxia con emisión, pero sí una estrella fría de últimos
tipos con intensas bandas de absorción en el í~ojo y emisión en H~. Por tanto, la
identificación de este objeto no puede ser considerada como un fallo de los
algoritmos. Además este objeto ya fue considerado extraño por presentar una
naturaleza puntual en la placa directa y por mostrar la aparente línea de emision en
el espectro de prisma objetivo anormalmente desplazada hacia su extremo azul.
Este tipo de objetos podrán ser filtrados en futuras búsquedas por presentar tales
características muy representativas. o en su caso, forzar la identificación de este
tipo de estrellas frías en otra línea de investigación.
Tabla 6.5: Datos espectroscópicos de La muestra de candidatos A335.
No. 335 cid)
o>
1> <~¡
11)3
EW(A)
[OliO Kw
z Tipo Otros Nombres
Espectral
16075 1454 L 1.9 148.1 lOS 639 566 0<51<>? HuId WC 5958
12 34
31)94 15 <>8 42.6 130.4 7 28 [16 0.0264 1-luId IRAS 35<}65÷282)
±28it) 16
13825 1457 39.3 77.5 5<) 317 318 0.0(547 SS NPM 0426<5386
±‘6 )9 ~3
[2249 14 59 34.3 87.5 6 ... 69 0,0226 SBN WC <>9644
±2706 58
17585 1452 22.8 33.2 It) 18 69 <>0225 HIIH IRAS 114503-4-3005
±2953 26
[0222 15 (8) 53. L 26.7 II 18 82 0.0316 SBN CG 377
*29 43 38
[9887 L4 5<) [6.2 24.8 7 8 45 0.0238 SBN
*28 24 38
16515 L4 54 22.2 43.8 5 5 49 0.0334 SBN IRAS 114522-i-2754
*27 42 4
1128<) LS <>0 [2.3 27.5 13 48 72 0.0224 HIIU
*2808 53
1(1533 LS 0055.5 26.3 2 24 64 0.0307 HILl]
±2755 44
[9974 145<> 2.4 ,.. ... ... ... ... Estrella M
+27 52 3
5322 15 <>5.33.8 .,. ... ... .,. in Em. NPMIG ±29,0335
+29 16<)?
* Dc acuerdo a la cl asiíicac ido dc Salzer et aL. 1989).
Flujo en unidades de 10 15 ere ~ cmtm
tos flujos y ancburas equivalentes se refieren a La ernision combinada Ha+[ NR.
Los datos se e fleren a la 1 inca [01<1]X5t)07.
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• Por último, el único objeto identificado tan sólo de forma vísual (figura 6.7 1>
muestra líneas de absorción en el espectro observado, La selección de este objeto
indica, más que un fallo en la búsqueda visual, un éxito en el procedimiento
automático al haber sido considerado acertadamente como un objeto sin emision.
Por tanto, el análisis espectroscópico de los candidatos de la placa A335 concluye.
nuevamente, que la búsqueda automática es capaz de recuperar todos los objetos
1*
seleccionados de forma visual y, lo que es más importante, de recuperar nuevos objetos
perdidos por los observadores, sin que esto suponga un aumento en la selección de
objetos sin emísion.
6.5 Cálculo de la curva de dispersión del prisma de 40 dei
Telescopio Schmidt CAHA
La determinación de los desplazamientos al rojo dc los candidatos a galaxias con líneas
de emisión en placas Schmidt de prisma objetivo (apartado 6.6) va a requerir el
conocimiento de la fttnción de dispersión del prisma empleado. En este punto recogemos
las observaciones, reducción y resultados en la obtención de la que denominaremos curva
de dispersión del prisma de 40 del Telescopio Schmidt de Calar Alto.
El uso de un prisma de vidrio como elemento dispersor para la obtención de
espectros de fuentes luminosas presenta unos problemas característicos que rio aparecen
a] utilizar espectrógrafos con red de difracción. El principal inconveniente reside en el
hecho de que la dispersión producida por un prisma depende de la longitud de onda. Así.
para un prisma delgado, una onda plana monocromática con un ángulo de incidencia casi
normal es desviada hacia la base del prisma con un ángulo a (fiuura 6.8) dado por La
ecuación
donde a es constante e independiente del ángulo de incidencia siempre que éste se
mantenga cercano a la normal.
La demostración de la fórmula anterior es simple. sin más que aplicar la ley de la
refracción. Dado que estarnos en incidencia normal, se cumplirá
.4
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n sin u = sin CL’
donde o es el índice de retracción del vidrio.
sin(U[ u. sin< u) u. Igualmente. dado que
Si el prisma es delgado, podemos asumir
u’ = a+6, se tiene
ní = =~ a= (ni> cf (6.19)
ce
Figura 6.8: Dispersión de una onda píana por un prisma delgado
Así pues. para conocer la dispersión proporcionada por un prisma es necesario
conocer cómo varía el índice de refracción con la longitud de onda. es decir, la función
n(k). Este problema no aparece al utilizar redes de difracción, ya que la dispersión
producida por éstas es proporcional a la longitud de onda. Para la obtención de la curva
de dispersión producida por un prisma, y en general, para la calibración de cualcíuier
instrumento cuya función sea la de dispersar la luz en sus diferentes longitudes de onda
necesitamos realizar observaciones de una fuente luminosa con ciertas características
claramente identificables. La relación entre la posición en la que aparecen dichas
características y su longitud de onda permitirán derivar la curva de dispersión del
ostrumento utilizado.
6.5.1 Observaciones y reducción de los datos
Con el lb de calcular la curva de dispersión del prisma de 40 del telescopio Schtnidt del
Observatorio de CAHA hemos obtenido una placa Illa-F en un campo centrado en la
estrella 9 Lyrae. con una configuracion instrumental idéntica a la empleada en la
exploración 11CM. salvo que en esta ocasion no se empleo ningún filtro de corte en la
(6.18)
(it
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zona azul. De este modo, el rango espectral útil se extiende desde el corte azul
atmosférico hasta el corte rojo de la emulsión, en 6850 A.
De entre el elevado número de objetos registrados en la exposición, existen
numerosos espectros de estrellas de tipo A en los que son claramente visibles las intensas
líneas de absorción de la serie de Balmer del hidrógeno. La posición de estas líneas, a
una longitud de onda bien conocida, puede emplearse para la determinación de la curva
de dispersión.
Ln
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Figura 6.9: Espectro de prisma objetivo sin filtro para una estrella de tipo A. Las intensas Lineas (le
absorción del hidrógeno han sido ident¡ ficadas y marcadas en el espectro.
En particular
(SAO 067427. SAO
Junio de 1993 con
procesado de las
reducción MIDAS.
monodimensi on ales
tres estrellas de tipo A con intensas líneas de absorcion
067488 y SAO 067652) fueron digitalizadas con la MAMA en
un tamaño del pixel y paso de digitalización de lO x lO pm2. El
imágenes bidimensionales se realizó con ayuda del paquete de
y ha consistido fundamentalmente en la extracción de los espectros
y medida de las posiciones de las líneas de absorción. La fktíra 6.9
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muestra un espectro de prisma objetivo típico para una estrella de tipo A. En la figura
han sido marcadas las distintas líneas de absorción identificadas.
Tabla 6.6: Posición de las Líneas de absorción en los
espectros dc prisala objeii yo.
Ideol. AtA> x<ytrn)
Pico [110-F 6717<) [437
6562.8 1346
4861.3
J-Jy 4340.5 -76]
1-16 4101.8 -1215
397<). 1 -1 504
(‘al[K 3933.7 -1590
3889.1 -1698
3835.4 -[835
0 3797.9 -[934
3770.6 -2010
3750.2 -2071
La posición de las líneas de absorción fueron medidas ajustando una gaussíana a la
parte niás interna de la línea. La tabla 6.6 indica la posición para las diferentes líneas. Los
errores en la medida de las posiciones pueden ser estimados comparando los resultados
obtenidos para las diferentes estrellas utilizadas, alcanzándose desviaciones inferiores a
1 pixel t 10pm>.
Asumiendo que. en primera aproximación. el índice de refracción del vidrio sigue
la dependencia funcional
B (6.20>
2;
de la ecuación 6.17) se deduce que el ángulo de salida de la radiación, y por tanto. la
posición de una determinada longitud de onda sobre el plano focal del telescopio también
seguirá la misma dependencia con X. Por tanto, hemos procedido a ajustar una curva de
la lorma
B
x(K)=A+—< (l.trn) ((t21)
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a los datos presentados en la tabla 6.6. Un ajuste por mínimos cuadrados proporciona los
siguientes resultados
A = 3015 + lo
(6.22)
B=-(7I3+~} lO~
y se muestra en la figura 6.10
o
o
¡j0
y>
U
-y -
o
o
Figura á.iO~ Grática
aí Liste real indo a los datos.
de la posicion dc las tincas en <unción de la longitud de onda. La curva muestra cl
Conocida la función x9c), el cálculo de la dispersión del prisma. d?Jdx. se calcula
4(900 5000 63000
,\ (.4>
O ( ) (.>
4,4
sin más que despejar ?c en (6.21) y derivar la expresión.
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Figura 6.11: Curva de dispersión del prisma de 4(1 dcl telescopio Schin idi del (ibservalurio de
(‘alar Alto.
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente (6.22), se llega a
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dX >2
—(X)=——-—=7lO>23(AmnV
dx 28
r ~ (6.24)
á4—ku>= ,AB=2-lO’>23(Ánim>)
L dx j 2W
La figura 6. 1 1 muestra la curva de dispersión del prisma de 40 del Telescopio
Schmidt del Observatorio de Calar Alto. En la tabla 6.7 mostramos los valores de la
dispersión obtenidos para algunas longitudes de onda características.
tabla 6.7: Valores de La (lispersion del prisma en
distintas longitudes de onda.
(
(A)
Ident. d>Jdx
(Amrn.i)
dtidx (Ámnr1
<I3irkle 9849
4340.5 Hy 574±2 590
4861.3 H13 804±2
6350 Corte de R0630 [792±5
6562.8 Hu [978±6 1950
6717 Pico IIIa-F 2121 ±6
6850 Corte tlta-F 2249±6
6.6 Determinación de desplazamientos al rojo en los
espectros de prisma objetivo
El desplazamiento al rojo de los candidatos a galaxias con líneas de emisión puede ser
calculado, o cuando menos estimado, en función de la posición en la que se presenta la
característica de emisión en los espectros de prisma objetivo (Tucholke & Schueker
1992; Loveday et al. 1992; Schueker 1993). Para ello, es necesario calibrar las imágenes
espectrales en longitud de onda. Esta calibración presenta, en nuestras placas. los
siguientes problemas
• En el intervalo espectral abarcado ( 6400 - 6850 Á) no comprende ningún rasgo
espectral característico y de fácil identificación en un elevado númeí~o de estrellas
que permitan obtener un punto de referencia para la calibración en longitud de
onda.
¡‘e..
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• Tan sólo el corte de la emulsión lIla-F proporciona un punto de referencia
aproximado. sin embargo, la posición de éste depende de numerosos factores tales
como magnitud del objeto o color (Clowes et al. 1980). de modo que su utilización
como punto de referencia en longitud de onda puede proporcionar grandes errores
sistemáticos <Beard et al. 1986). Además, y dado que nuestro propósito es calcular
desplazamientos al rojo de galaxias, objetos extensos, en éstos la posición dcl corte
de la emulsión queda mucho más difuminado que en el caso de los espectros
estelares. Adeni=ts.la posición de éste variará en función de la distribución espacial
de la galaxia en conjunto.
• Por otra parte. la dispersión proporcionada por el prisma no es constante. de modo
que no podemos establecer una relación lineal entre la posición de la línea HCL en
los espectros de prisma objetivo y el desplazamiento al rojo.
Vemos, por tanto, que el principal inconveniente reside en la medida de la posición
de la línea respecto a una posición fija en longitud de onda. Dado que las placas de
prisma objetivo de nuestra exploración no poseen ningún punto de referencia dc es te
tipo. valilos a hacer uso de la placa directa. La transformación astrométrica (Apéndice A)
derivada para las placas directas y de prisma objetivo, con desviaciones estándar
inferiores al segundo de arco, proporcionan. igualmente. una transformación
placa - placa que puede ser utilizada para la determinación de posiciones de longitud de
onda constante sobre los espectros de prisma objetivo. No podemos conocer a priori la
longitud de onda en la que se situará el centro del objeto en la placa directa transformado
sobre la placa de prisma objetivo, pero si podemos asumir que ésta será la misma para
todos los objetos de la placa. De esta forma, la magnitud del objeto. su color o extensión
no afectarán a la medida de la posición de la línea.
En las gráficas 6. 12 hemos representado el desplazamiento al rojo de las galaxias
con líneas de emisión de las placas A335 y A499 respecto a la posición de la línea en el
espectro de prisma objetivo. Vemos, en primer lugar. una tendencia clara, seguida.
incluso, por los dos estrellas con emísion a z = (> (la estrella M en A335 y la nebulosa
planetaria en A499). Los errores en la medida de la línea provienen, por una parte. del
error cometido en la transformación de la posición del objeto de la placa directa sobre la
de prisma objetivo y. por otra, en el error en la medida de la posición de la propia línea
dc emisión en 1 a magen espectral. El error en la transformación placa - placa será la
suma de los errores de las transformaciones astrométricas de ambas placas, del orden de
0.3 por placa. lo que representa un error de O.? pixeis en la transformación de
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coordenadas. Por otra parte la posición de la línea de emisión en la imagen espectral se
realiza ajustando isofotas elípticas a los niveles más altos. En estos niveles el número de
puntos es pequeño. y es factible asumir un error del orden de medio pixel en la
determinación de la posición de la línea de emísion.
ir
A
-y>’
Figura 6.12: Reí ación entre os desplatamientos pedidos para a línea de cris Cm en b
espectros dc prí sína objetivo y el desplazamiento al rojo. Con línea continua sc presenta la
relación teórica, obtenida a partir dc la curva de dispersion del prisma.
Para la medida de desplazamientos al rojo a partir de la posición de la línea Ha en
los espectros de prisma objetivo es necesario calcular una relación matemática entre
ambos parámetros. A la vista de las gráficas 6.12. podríamos estar tentados en ajustar
una recta a los datos, pero comprobaríamos que las rectas derivadas para ambas placas
no son coincidentes, tan siquiera la pendiente de ésta, que nos informaría de la dispersion
del prisma. No obstante, el conocimiento de la curva de dispersión producida por el
prisma permite establecer, teóricamente, la relación entre la posición de la línea IIcx.
medida sobre las imágenes espectrales. y el desplazamiento al rojo, salvo una constante
arbitraria. Por tanto, hemos procedido a ajustar una curva de la forma
8
+ Q.lm)
20
(6.25
a los datos de las muestras A335 y A499. donde A’ es el parámetro a determinar y Bes el
valor obtenido en el apartado anterior <ecuación 6.22). El valor de X es la longitud de
“e.
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Capítulo 6
Análisis de la muestra de candidatos
Los resultados obtenidos en el capítulo precedente deben ser analizados con el fin de
establecer la fiabilidad y acierto de los algoritmos que han sido desarrollados para la
identificación de galaxias con líneas de emisión en placas fotográficas de prisma objetivo.
Así, debemos confirmar, por una parte. que todos o un alto porcentaje de los candidatos
seleccionados automáticamente son, efectivamente, auténticas galaxias con emisión Ha.
Por otra parte. también debemos asegurarnos de que el método ha sido capaz de
recuperar. al menos, los mismos candidatos que lo serían en una inspección visual de las
placas. Sólo de esta forma podremos garantizar el éxito del trabajo presentado. Además,
el conocimiento de las limitaciones, tanto del proceso automático como del visual, nos
proporcionara un marco idóneo para analizar los distintos efectos de selección que
aparecen en ambas técnicas, así como información para futuras mejoras y modificaciones
de los criterios y métodos de identificacion.
6.1 Comparación con la muestra visual
La comparación de los resultados obtenidos mediante el uso de la técnica automática
desarrollada con aquellos derivados de la inspección visual de las placas nos
proporcionará los primeros datos acerca de la fiabilidad del método empleado. Sin
embargo. de la comparación de ambas muestras no podremos extraer resultados
definitivos hasta no conocer la naturaleza exacta de los candidatos seleccionados
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mediante las dos técnicas. Sabemos, por ejemplo, que la exploración 13CM identifica
corno candidatos un 26% de objetos sin emisión (Gallego et al. 1996>. Así, la pérdida de
un objeto seleccionado de forma visual no implica necesariamente la pérdida de un objeto
con emisión. Tampoco la identificación de nuevos objetos con el método automático
representa inmediatamente un fallo en la selección visual. Sin embargo. esta comparación
puede aportar información acerca de posibles efectos de selección, así como revelar
fallos evidentes en una u otra técnica.
Con esta motivación, las placas A335 y A499, ambas de prisma objetivo. tueron
analizadas por observadores experimentados, a fin de extraer la que denominaremos
nuwstra v’ííua/ de candidatos a galaxias con líticas de emisión. La inspección de las
placas se realizo siguiendo el procedimiento estándar utilizado en la exploración [ACM
(Zamorano et al. 1994).
6.1.1 La muestra visual A335
La inspección visual de la placa A335 proporcionó un total de II candidatos dentro de la
región común a ma Objetivo, la zona analizada con métodoslas placas Directa y de Pris
automáticos. Sin embargo. sólo 8 de los 1 1 objetos son comunes a las búsquedas
automática y visual. Por tanto, existen 3 objetos que tan sólo fueron identificados de
modo automático. y otros 3 que, aún siendo escogidos por los observadores, no
presentaron parámetros significativos en la búsqueda automática.
Los tres objetos de la selección automática representarían, de confirmarse la
emisión, un éxito de los algoritmos presentados y la confirmación de la objetividad del
sistema utilizado, Pero por otra parte. los otros tres objetos perdidos por la máquina
deben ser explicados, bien por la ausencia de emisión, lo que aumentaría el éxito de los
programas. bien por la presencia de factores de selección bien conocidos.
• Dos de los objetos perdidos en la búsqueda automática presentan clarísimas
evidencias de emisión en la placa PO. Se trata de dos galaxias brillantes y
conocidas. NCC 5789 (5dm: rn= 14.2? 0.9 x 0.8) y NCC 5798 tlm: rn= 13.6;
1 14x lO) qite presentan numerosas regiones HII en sus zonas mas externas. Estos
objetos no fueron seleccionados ya que sus espectros de prisma objetivo, extraídos
de la zona central de la imagen espectral. no tuostraban ningún signo de emisión.
• El tercer objeto seleccionado dc forma visual no muestra signos claros de emision.
y por tanto, no fue seleccionado. e,
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En cuanto a los objetos perdidos en la selección visual
• #I 1280 presenta una intensa y clara línea de emisión, incluso en la inspección
visual. Este objeto debería haber sido seleccionado sin duda alguna. lo que
demuestra un fallo en la selección visual de los candidatos.
• #10533 es un objeto extremadamente débil, cuya emisión no puede ser confirmada
en la inspección visual. No obstante, sus parámetros derivados del proceso
automático le confirman corno un buen candidato a galaxia con líneas de emision.
• #19406 es un objeto brillante y puntual que. sin embargo, presenta una clara línea
de emísion en el espectro extraído, si bien ésta se encuentra anormalmente
desplazada hacia la zona azul. En la inspección visual de la placa se confirma la
existencia de una débil línea anormalmente desplazada. El objeto no fue
seleccionado debido al aspecto claramente estelar del objeto y debilidad de la
aparente línea, fuera de la ubicación típica en la que se presenta para el resto de
carid idatos
6.1.2 La muestra visual A499
La placa A499 también fue examinada de forma visual. Esta placa cubre un campo casi
idéntico al de la placa A228 dc la exploración UCM. centrado en el cúmulo de Coma.
Para esta última placa, la A228, se dispone de una muestra de candidatos, todos ellos
observados espeetroscópicamente, y que han sido utilizados ampliamente en este trabajo.
Pudiera parecer, por tanto, innecesaria la inspección de A499 y trabajar con los datos va
presentados. Sin embargo, y debido a los numerosos factores que influyen en la
adquisición de una placa fotográfica, objetos con clara emisión en una placa no tienen
por que presentarse de niodo evidente en la otra, sobre todo aquellos cercanos al límite
de detección. Por esta razón, la placa A499 fue igualmente inspeccionada visualmente
utilizando el procedimiento estándar practicado en la exploración 13CM.
La inspección visual de la placa A499 proporciona 25 candidatos a galaxias con
lineas de emisión, fi-ente a los 40 candidatos de A228 presentes en el campo común. La
tabla 6. 1 indica el número de objetos comunes y nuevos, haciendo una distinción entre
aquellos con emisión confirmada. En ella podemos comprobar como tan sólo el 6804 de
los objetos con emisión confirmada han sido nuevamente seleccionados. Este hecho
pudiera sugerirnos que la nueva placa es de menor calidad que A228. bien por un peor
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seeing, menor sensibilización, etc., hecho que deberá ser analizado a través de los objetos
perdidos (véase el apartado 6.2).
Tabla 6.1: Comparación de las inucsiias visuales A228 y A499.
Objetos [>taca
Seleccionados A228 A499
Con Emisión 31 ¡68M 21
5 n Emisión 9
Nuevos -
ToraL 4<) 25
Por otra parte. la selección automática había identificado un total de 32 objetos. De
ellos. 28 son comunes a A228, habiendose recuperado 26 de los objetos con emision
confirmada. rin 84%. La tabla 6.2 sintetiza el estudio comparativo de las tres muestras
analizadas. Para cada objeto A228 se indica si éste es recuperado en la búsqueda visual
9 y automática (Itt de la placa A499. Igualmente. se indica al final de la tabla los nuevos
objetos no seleccionados en A228.
Del análisis detallado de la tabla 6.2 podemos destacar los siguientes puntos:
• Todos los objetos seleccionados en la inspección visual de la placa A499 son
recuperados por el método automático salvo A228#02. En particular. se trata de
NGC 4922B. un sistema muy extenso y brillante (Vitores 1995>. La inspección
visual muestra una clara línea de emisión en la componente norte del sisema.
apareciendo completamente saturado el espectro de prisma objetivo de la galaxia
más brillante, situada al sur. La pérdida de este objeto se debe a que, dada su Qran
proximidad. la máquina identificó un sólo objeto extenso. Por tanto. el único
espectro de prisma objetivo extraído corresponde a la componente más brillante.
espectro que no muestra ningún signo de emisión. (Véanse las figuras 4.1 y 4.2).
• Por tanto, y excluyendo el caso anteriormente comentado, todos los objetos A228
perdidos en la búsqueda automática tanibién lo son en la visual de A499. Esto
indica que estos objetos son ignorados no por un fallo en el método empleado. sino
a que en la nueva placa estos objetos no presentan emisión, efecto cíue sera
analizado en el siguiente apartado.
4>
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Tabla 6.2: Estudio comparativo dc las muestras de candidatos A228 visual. A499
isual y .4499 automólico.
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Notas ala tabla 6.2
Notas: >2> Anchura equivalente Hu+[ NI!) <A>
3>: Flujo Rct±(NLI <[<Y14 erg Y ¡
>4>: 13W-E en unidades de l<>•> A ere ~ ciii.
sí: ConLi rnlac jón espectrosuopica V Con Em, sien
- Sin Emisión
e>: Selección Visual en A499
¡(1<: Selección Automática en A499
íoeí itt: .. . huera dcl campo A499
/ Ohieto selec&:ionado
Objeio no seleccionado
N’. de identificación en A499
Reterencias. e ¡ •t.k203<,>6(.>sí Gallego <19’)5
>=>.>?> Vitores <[995<
• Un objeto en la búsqueda automática <A228#05 A499#0l660) y otro mas en
ambas, visual y automática (A228#0l = A499#06148), que fueron seleccionados
en A~98 pero confirmados como galaxias sin emisión han sido nuevamente
recuperados. Los espectros de prisma objetivo, tanto en A228 como en la nueva
A499 muestran, incluso en los espectros digitalizados, una clara línea de emision.
Los espectros obtenidos de estos objetos. si bien tienen muy baja señal, no
presentan signos de emisión, fuertes absorciones u otros aspectos a resaltar
(Gallego 1995). Por tanto, la presencia de la aparente emisión en los espectros ríe
prisma objetivo pudiera deberse a la combinación de la distribucion espacial y
espectral del objeto. No obstante, la repetición de la aparente emision en A499
puede hacernos sospechar en un error de identificación durante las observaciones
espectroscópicas.
• Por último, tres objetos de forma visual. y éstos más uno en el método automático
fueron seleccionados sin que exista contrapartida en la placa A228. Nuevamente, la
coincidencia en los dos tipos de búsqueda hace pensar en la presencia real de rina
característica de emisión en los espectros de prisma objetivo Sin embargo. la
perdida de varios objetos comentada en puntos anteriores, y que denotaría una
menor calidad de A499. es contradictoria con la aparición de nuevos objetos. Este
aspecto será analizado en el apartado 6.2
6.1.3 Conclusiones de la comparación con la muestra visual
De lo expuesto en los puntos anteriores, podemos concluir que el método automático
desarrollado en el presente trabajo es capaz ríe recuperar. en gran medida. los objetos
‘e.
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seleccionados de modo visual (8 de II. 73%. para A335 y 24 de 25. 96% para A499).
Excluyendo los objetos de gran extensión, en los que la emisión no se encuentra
localizada en el centro del objeto, zona analizada por el método automático. la
recuperación de los objetos seleccionados visualn;ente se mejora significativamente (8 de
9,89% para A335 y 24 de 24. ICC% para A499).
Sin embargo este hecho no vale, de por sí. para establecer el éxito del proyecto.
Por una parte. si bien no se pierden objetos que serían seleccionados por observadores
visuales, es necesario asegurar que los objetos seleccionados presentan. realmente, líneas
de emision. Por otra parte. las muestras automáticas no sólo contienen a las visuales.
sino que pioporcionan un reducido número de nuevos candidatos. El éxito dcl método se
demostrará si éstos objetos se confirman como auténticas galaxias con emisión, esto es.
si los algoritmos permiten identificar nuevos objetos que los observadores no han sido
capaces (le encontrar, sin que ello introduzca rin elevado número de objetos sin emision.
El análisis de la placa A499, para la cual se disponen de abundantes datos
procedentes de A228 ya nos proporciona los primeros resultados. El método automático
ha logrado recuperar 5 objetos con emisión confirmada que fueron perdidos por los
observadores visuales., lo que supone un aumento del 24% en el número de objetos
seleccionados con éxito.
6.2 Límites de detección en placas de prisma objetivo
La aparición de a línea de emisión en placas fotográficas de prisma objetivo, y por tanto.
la identificación de los candidatos a galaxias con líneas de emisión, está condicionada por
numerosos parámetros observacionales. Así, por ejemplo, ya ha siclo comentado que
nuestra conficuracion instrumental no permite la identificación de objetos con un
desplazamiento al rojo superior o del orden de 0.045 debido a la caída cíe sensibilidad de
la emulsión empleada a partir de X 685C Á
La pérdida de objetos con emisión, tanto en la búsqueda visual como en la
automática, en la placa A499 respecto a la A228 nos hace intuir que aquélla es menos
profunda. menos contrastada o de peor calidad. En la tabla 6.3 presentamos los
principales cIatos fotométricos y espectroscópicos para estas galaxias. Podemos
comprobar como los objetos no seleccionados cubren un amplio rango en niagnitucles
aparentes, anchuras equivalentes y flujo, de modo que no es aceptable admitir una
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aproximación sencilla en la que se suponga que. debido a la menor profundidad de una
de las placas. se pierden aquellos objetos más débiles y/o con emisión menos intensa.
Tabla 6.3: Obielos A228 perd¡dos en las búsquedas visual ‘vio autornál ica en A499
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Ver nolas de la rabIa 6.2.
En este punto estamos interesados en conocer los límites de detectabilidad en
función de los parámetros típicos que definen el espectro de emisión, esto es. en función
de la anchura equivalente (EW) y flujo (E) de la línea, En el trabajo de Moss et al. (1988>
sc estudian los límites de selección de candidatos a galaxias con líneas de emisión
utilizando placas de prisma objetivo y una configuración muy similar a la empleada por la
exploración 13CM. La principal diferencia reside en el prisma objetivo empleado por el
equipo de Moss. de lC~>. el cual proporciona una dispersión de 400 Á mm<. en
comparación a los 1950 A mm~ dc la exploración 13CM. Tanto en su exploración como
en la 13CM (Gallego 1995), se comprueba que la anchura equivalente de la emisión
conibinada Hu+[NII] es un parámetro importante para la identificación de los ob. jetos. sí
bien no existe un corte acusado que permita establecer, de acuerdo a este parámetro. sí
e>-
un objeto será o no seleccionado. Así, la exploración 13CM toma un valor mínimo cíe la
anchura ecluivalente de lO A como umbral para que un objeto sea seleccionade. Sin
embargo, objetos con anchura equivalente de 60 y hasta más de lOO A fueron perdidos
en A499 (véase la tabla 63). mientras que otros objetos con menores anchuras
equivalentes son fácilmente recuperados. También el flujo de la línea en emisión debe ser
considerada, pci-o nuevamente no se distingue un corte acusado por debajo del cual dejen
de seleccionarse los objetos. Estos efectos se ponen claramente de rnanifiesto en los
histogramas de anchura equivalente y flujo de la emisión Ru+[NII] para la muestra
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completa de galaxias UCM. presentados en las gráficas 6. 1. Los datos han sido
obtenidos del trabajo de Gallego et al. (1996).
o
1 ,. ¡
Figura 6.1: Disíribuc ión de Los valores de anchura equivalente <12W> y Flujo (E < de la emi sion
Hcí-+[Nlt 1para la muestra de ealax ias UCM.
Moss et al. (1988) comprobaron que utilizando un parámetro auxiliar EW-F se
definía de una manera más precisa el límite de detectabilidad de su muestra. Así.
tomando un umbral de EW-F — 310í2 erg cm2 s~ A. la exploración de Moss fue capaz
de recuperar 8 de 8 (100%) de galaxias presentes en el campo con un valor de EW-F
superior al umbral. mientras que tan sólo seleccionaron 1 de? <14%> de galaxias con una
EW-F inferior al indicado.
Si introducimos este parámetro en la muestra UCM nos encontramos con un corte
abrupto. de modo que, exceptuando unos casos aislados, todos los objetos identificados
en la exploración 13CM presentan un valor de EW-F superior o del orden a
erg s-1 Á (Figura 6.2). Los dos objetos que presentan los valores máscm—
pequeños de EW-F deben ser considerados, en el mejor de los casos, como
identificaciones fortuitas. Los otros dos objetos con EW-F ligeramente inferior a
pueden ser explicados, bien con el tnismo argumento, bien porque las placas de las que
proceden tienen una calidad ligeramente superior a la media de toda la muestra, debido a
una mejor transparencia. un seguimiento excelente, óptimo proceso de sensibilizado, etc.
Los datos espectroscópicos de estos objetos permiten concluir no obstante, que fueron
identificados por error. Así, tres de los objetos presentan un desplazamiento al rojo
superior al límite inipuesto por la emulsión. (UCM224’J+2 149. z 0.0462:
13CM0138+2216. z = 0.0591: UCMOI 19±2156,z 0.0583) de modo que la línea de
emíston no puede haber sido registrada sobre la placa de prisma objetivo. Tan sólo
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UCM2324±2448tiene un desplazamiento al rojo compatible con la identificación de la
línea. Sin embargo, se trata del objeto de menor flujo de la línea (1.1 ío-’~ erg s-1cm-2) y
menor valor del parámetro EW-F (log(EW-F) = -13.96). debiendo concluir que su
identificación se debe, nuevamente, a un defecto del proceso de selección visual.
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Figura 6.2: Distribución de los valores de EWF para la muestra completa de galaxias de
exploración LCM.
El valor del umbral EW-F obtenido por nuestra exploración es un orden de
magnitud inferior al de la exploración de Moss et al.. esto es, nuestra exploración es mas
sensible hacia objetos con emisión menos marcada. Por una parte, la dispersión utilizada
por la exploración de Moss es casi 5 veces inferior a la de la ¡ACM. lo que proporciona
espectros más alargados. Esta configuración tiene el inconveniente de que se produce tin
mayor número de solapamientos, pero a nivel de identificación de las líneas de emisión.
éstas resultan más contrastadas al sobreponerse a un continuo mucho más difuminado.
Pero por otra parte. el telescopio utilizado. el telescopio Burrelí Schmidt, tiene un
diámetro de apertura de 61 cm. frente a los 80cm del telescopio Schmidt de Calar Alto.
Esto supone que las exposiciones de 2 horas de las placas de Moss eL al. serían
<‘e
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comparables a exposiciones de poco más de 1 hora utilizando la instrumentación de la
exploración 13CM. Es este último punto el que explica la mayor profundidad de nuestro
estudio, y por consiguiente. la obtención de un umbral EW-F significativamente inferior,
Si hacemos una representación gíáfica de los valores del flujo de la línea Hu±[NIIJ
frente a su anchura equivalente, obtenemos la giáfica 6.3. En ésta se han representado
con diferentes marcadores los objetos de acuerdo a la clasificación espectroscópica
derivada por Gallego et al. (1996). Vemos en la gráfica que existe una tendencia de
aumento combinado del flujo de la línea y anchura equivalente. La zona superior derecha
de la ficura se encuentra dominada por galaxias de tipos HIIH. DHUH y BCD. galaxias
con intensas líneas de emisión, continuos débiles y. por consiguiente, grandes anchuras
equivalentes. Por el contrario, la zona inferior izquierda está dominada por galaxias del
tipo SBN y DANS. en las que la emisión, más débil, aparece sobre el espectro de una
población estelar subyacente, esto es, sobre un continuo más importante. lo que reduce la
anchura ecíríivalente de la emísion.
En la szráfica 6.3 hemos trazado, con línea continua, las rectas que definen los
puntos de EW-F constante, tomando los valores de 10í3. 1fr14 y 10 s erg s cm-2 A.
Por otra parte, y de la relación entre el flujo de la línea. FL. y la anchura equivalente.
EW = F> /tj hemos representado con línea discontinua las rectas de flujo del continuo t~
constante, para valores de l0<5,10í6 y í017 erg sí cnv2 Kl. No obstante, estas
curvas no prieden ser consideradas como curvas de magnitud constante debido a que la
rendija no abarca toda la galaxia ni es la misma en las distintas observaciones
espectroscópicas. Así, podemos encontrar galaxias brillantes con valores del flujo del
continuo muy bajo. El flujo del continuo obtenido en las observaciones espectroscópicas
de rendija estará relacionado con el brillo superficial en la región de emisión, y no con la
maonitud integrada.
Las zonas despobladas dc la gráfica 6.3 deben ser justificadas. bien por la ausencia
de objetos con tales parámetros, bien por la aparición de distintos efectos de selección
que impiden su identificación.
• La zona superior izquierda del gráfico estaría poblada por objetos con un gran flujo
de la línea de emisión y pequeña anchura equivalente, lo que indica la presencia de
un continuo muy brillante. Este tipo de objetos no puede ser identificado en una
exploración como la de la ¡ACM debido a que la línea de emisión quedaría
completamente enmascarada por un continuo muy intenso, incluso saturado.
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Figura 6.3: Representación de los valores del [lujo de la emisión l-la-IINIII frente a su anchura
equivalente para las galaxias UCM. Con [incacontinua sc muestran las rectas de EW-F consíante.
mientras que las líneas discontinuas indican los puntos con 1. constante. Los errores medios (le losy
datos se muestran en la esquina inferior derecha de la grálica <Gallego el al. [996>.
• La región inferior derecha de la gráfica corresponde a objetos con un continuo muy
débil. Para éstos, el flujo del continuo es tan débil que no es capaz de impresionar
e»
la placa. La línea de emisión sólo quedará registrada en la emulsión si su flujo total
(flujo de la línea más continuo) supera un cierto umbral, es decir, para altos valores
del flujo de la línea, y tanto mayor cuanto menor sea el nivel del continuo. Por otra
parte. para un cierto valor del flujo de la línea, ésta será capaz de impresionar la
emulsión. incluso en caso de un continuo despreciable (EW —~ <.
• Por último, en la región inferior izquierda aparecen los objetos con pequenos
valores de la anchura equivalente y flujo de la línea. Para éstos. la emisión está muy
poco contrastada respecto al continuo adyacente, quedando. incluso, desvanecida y
enmascarada por la propia granularidad del detector fotográfico. Los objetos que
se presentan en esta zona han sido analizados en la presentación del histograma.
concluyendo que se trataba de objetos erróneamente identificados.
e>
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Con lo expuesto en este apartado. podemos volver a tomar la tabla 6.3 para
analizar los objetos que no fueron seleccionados en las exploraciones de la placa A499.
Los objetos perdidos en las exploraciones visual y automática pueden ser considerados
como objetos para los cuales la emisión no aparece en la placa A499. Para dos de los
objetos (228#45 y 228#37) EWF no supera el valor de 2 10í3 erg s-1 cm’2 A, valor que
podía estar por debajo del umbral de detección de A499, ligeramente superior a la media
de la exploracion 13CM. Los otros dos objetos (228#27 y ‘~8#40 presentan valores de
EW-F algo mayores. No obstante, éstos objetos se encuentran muy cerca de la línea
= 106 erg s< cm~ Á<, lo que indica que se trata de objetos con un continuo débil,
Para éstos, el flujo total E
1±F~puede no ser suficiente para registrar la línea de emísion.
Respecto a los objetos perdidos tan sólo en la inspección visual. dos de ellos
(228#23 y 2i8#29) muestran una clara emision incluso en A499. de modo que su pérdida
debe atribuirse a un tallo típico de la búsqueda visual. El resto de los objetos presentan
parámetros cercanos a los límites de selección de esta placa. La pérdida de estos objetos
por los observadores no debe ser considerada como un fallo de la inspección visual. y
más bien debe ser calificado corno cl éxito de los procedimientos automáticos, ya que
éstos han sido capaces de llegar a un nivel más cercano al del límite de detección dc la
placa.
Por último. eotnentamos brevemente los objetos seleccionados en la placa A499
que no fueron identificados en A228. La selección de tres de ellos en las búsquedas
visual y automática nos hace creer en la autenticidad de la presencia de emisión en los
espectros de prisma objetivo. Sin embargo, estos objetos no presentan swnos de emisión
en A228. lo que parece incompatible con lo expuesto en este apartado. en el que se
concluye que la profundidad de A499 es ligeramente inferior a la media. Por otra parte.
no disponemos de datos espectoscópicos para estos objetos. de modo que no conocemos
la naturaleza de tales candidatos. No obstante, la detectabilidad de la emisión no sólo
depende de la anchura equivalente y flujo. sino de otros parámetros como seeing y/o
extension dc la emisión. Así, estos objetos podrían ser auténticas galaxias con emísion
débil y extensa. La aparición de ésta en A499 y no en A228 podría explicarse asumiendo,
para esta última, un mayor seeing o peor seguimiento. ya que en ese caso una débil
emision quedaría más di fríminada, dificultando, e incluso enmascarando, la identificación.
Las placas obtenidas durante las dos últimas campañas de observacion. entre las que se
encuentra A499. tueron adquiridas con seguimiento automático, mientras que las placas
anteriores tuvieron que ser expuestas con seguimiento visual. De este modo es fácilmente
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admisible una mejor calidad en el seguimiento de A499, si bien ésta puede ser menos
profunda
6.3 Simulación de espectros de Prisma Objetivo
En este apartado vamos a desarrollar los algoritmos necesarios para la simulación de los
espectros de prisma objetivo obtenidos con un telescopio Schmidt sobre placa
fotográfica. Dicho de otra manera, nuestra intención es. partiendo de una configuracion
instrumental definida y conociendo la respuesta del detector utilizado a la radiacion
incidente. determinar la distribución de densidades obtenida sobre una placa fotográfica
para un objeto del cual se conoce su distribución espectral.
La simulación de los espectros de prisma objetivo, y en general cualquier
simulación, nos va a permitir, por una parte. observar y analizar cómo influyen diferentes
factores en el resultado final sin necesidad de disponer de las observaciones, Es decir.
variando de modo independiente cada uno de los numerosos parámetros que influyen en
el resultado final. el modelo nos informará de la dependencia de éstos y como se
interelacionan. Por otra parte. la modificación de los parámetros qtíe definen la
instrumentación nos ayudará a definir la línea de mejora de la técnica empleada. Otro
punto en los que la simulación de los resultados puede ser de gran ayuda es en el estudio
de los factores de selección, inherentes a toda técnica instrumental.
En la bibliografía consultada se han encontrado referencias acerca de la
determinación de la distribución de la luz en imágenes directas con el fin de estimar el
perfil en densidad de las estrellas y obtener fotometría de precisión. Así, un excelente
estudio en el que se analiza la distribución de luz recibida sobre la emulsión puede ser
consultado en el trabajo de Moffat (1969). Otros trabajos más recientes en los que se
analizan los perfiles en densidad para la obtención de magnitudes precisas de estrellas y
galaxias pueden ser consultados en Agnelli et al. (1979) o Lanteri et al. <194). Sin
embargo en ninguno de ellos se estudia el resultado obtenido mediante la interposición
de un prisma delgado en la apertura del telescopio.
6.3.1 El modelo
La simulación de los espectros de prisma objetivo comprenderá dos fases principales. En
primer lugar, partiendo de la distribución espectral de la fuente radiante y la
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configuración instrumental, determinaremos la distribución de energía recibida en cada
punto del detector. A continuación, y haciendo uso de las características de la emulsión
toto¿rafica utilizada. se procederá a transformar dicha energía en la respuesta del
detector, en este caso, densidad fotográfica. Por lo tanto vemos que la primera parte del
modelo está condicionada exclusivainente por los parámetros concernientes a la
configuración instrumental, mientras que en la segunda fase intervienen tan sólo los
factores específicos del detector empleado.
6.3.1.1 Cálculo de la distribución de energía sobre el plano ¡oc-al.
Sea una fuente luminosa cuya distribución de energía viene dada por la función
F<JX) (erg y1 cm2 AY (6.1)
Si el telescopio dispone de un filtro cuya transmisión se representa por la función
Tú). el flrtjo de energía que lo atraviesa sera
= F4X)-T(X) (erg s-1 cm-2 A-Y (6.2)
que nos indica la energía por unidad de tiempo. área del colector y longitud de onda que
llega al detector procedente del objeto. Sin embargo. toda ella no llega al mismo punto
del detector. Aún tratándose de una fuente puntual de luz, los efectos de la perturbación
atmosférica. difracción y aberraciones de la óptica producen una mancha difusa en el
plano focal cuya distribución espacial recibe el nombre de PSF (Polín Sp¡-ead Fuíic-Ñ>n>,
En una muy buena primera aproximación. esta función puede ser considerada como una
gaussíana.cuya anchura a media altura (FWHM) recibe el nombre de seeing. Por lo
tanto, en el caso de tratarse de una imagen directa, la energía recibida en un punto del
detector vendrá dada por la expresión
fl u y> dv dv”” 15W-f(X)dX.PSF&r. v>.íO
4j DQíI) T.7) dv div (e¡w) <63)
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en donde DUn> indica el diámetro del telescopio y 1Y~ el tiempo de exposición. En esta
ecuación. corro hemos indicado, puede sustituirse 1-a función PSE por una gauss~ana
bidi incn sional
FVVHM
cr=
In 256
Por último, la energía almacenada en cada pixel del detector se obtendrá
integrando la función E(x.y) a toda la superficie abarcada por el pixel
1>,
E ¡ = J J Et.v, y) dxdv <65>
en donde (xi. yp son las coordenadas del pixel (i,j). y Ip es el tamaño del pixel.
En el caso de anteponer un prisma delgado delante de la apertura del telescopio.
sobre el detector se recibirán las imágenes monocromáticas del objeto en diferentes
posiciones. a lo largo de la dirección de la dispersión. Pero debido a que la función
espacial es extensa, en un mismo punto del detector se recibirá la superposición de
distintas imágenes a dist¡ntas longitudes de onda (Ver figura 6.4). Por tanto, la energía
recibida en un punto sera
EI.x.v>dxdv = J F( 2úx —1))- PSF( Y. y) dv’- ltd D(m) - dx dv (er0 16.6)
•‘
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A(X(x))±B(X(x-x
x
F¡gura 6.4: Superposición de mácenes de diferente
longitud de onda en los espectros de prisma objetivo
debido a la exíensi<5n del perfil espacial.
donde la función ?4x) expresa la dispersión del prisma, esto es. indica la longitud de onda
que se obtiene en cada punto del detector a lo largo de la dirección de la dispersión.
Podemos comprobar que esta ecuación final es dependiente tan sólo de parámetros
instrumentales (diámetro del telescopio, transmisión del filtro, curva de dispersión) y
observacionales (tiempo de exposición. seeing). de modo que la variación de éstos
permitirán simular las condiciones obtenidas utilizando distintos instrumentos y
condiciones de observación.
6.3.1.2 Cálculo de ¡ci densidad fútográfica.
En este punto vamos a convertir la energía recibida en cada punto del detector, y
derivada en el apartado anterior, en las unidades de respuesta del detector empleado. en
nuestro caso, en densidad fotográfica. La respuesta obtenida a la llegada de una cierta
radiacion incidente a una placa fotográfica viene caracterizada por una función del tipo
(x éase el apartado 3.
Objeto
Prisma
x
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— log 1±K. ~+ D9 (6.7>
denominada curva característica de la emulsión, y en la cual todos los parámetros (y. n.
E) son funciones que dependen de la longitud de onda de la radiación incidente. En las
especificaciones de la emulsión fotográfica. la casa suministradora proporciona unas
curvas de sensibilidad espectral en las que se representa la energía necesaria para
proditeir una densidad fija por encima del nivel de fondo en función de la longitud de
onda. En particular. se sumínistra la función log(S(X)). siendo 5 el inverso de la
exposícion necesaria para producir tal densidad, en enercía por unidad de área del
detector. Dado que se dispone de las curvas log(S(X)) para dos densidades. D[ y D,. es
inmediato, suponiendo que trabajamos siempre en la zona lineal de la curva característica
(u —~ ~), obtener el valor del contraste y(X)
Dí=~(k}lo~( vii
(6.8)
D~=y(X)log ( EÁX>
)
r
Despejando y(X) y teniendo en cuenta que logE) = -log(S). se llega a
y(X) = —AlogS(X) <6.0) e>.
AD
Conocido el contraste. podemos calcular la función E0(X)
=10 ~‘<< - L~(X) lO (6.10)
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A cada punto del detector llega. por una parte. radíacion procedente del objeto.
calculada en el apartado anterior y que puede considerarse como monocromática para el
cálculo cíe la densidad. Pero también tenemos la luz procedente del fondo del cielo que sC
superpone a la del objeto en todos los puntos del detector. Dado que la técnica de prisma
objetivo carece de rendija. la energía recibida del fondo de cielo es constante en todos los
puntos e independiente de la presencia o no del prisma. Tenemos por tanto dos valores
de la exposición recibida. Et y Ecicí>,. procedentes del objeto y del cielo
respectivamente. El problema consiste en calcular la densidad producida por la
superposícion o mezcla de ambas exposiciones. Supondremos que la relación entre la
densidad y la luz procedente del cielo sigue una curva característica con icielo Y ~
como valores del contraste y rtmbral.
De acuerdo con la ley de Van Kreveld (Altman, 1977: Clowes et al., 980). si una
exposición E1 de longitud de onda X~. E2 de X2,.., En de Xn producen. separadamente.
una densidad fotográfica D. la mezcla u~ E1Oví) + a,E-ftk2~ + .. + U~E>1 ( %.<) también
producirá la misma densidad D si U[ + UQ + ... + Un 1. Por lo tanto, para calcular la
densidad producida por la exposición E~b<. procedente del objeto a la longitud de onda X,
más la exposición Ecieu, bastará con calcular un factor cx tal que se verifique
0(E)”” D,(Ei)
donde E = —a’> (6.11)
U
EE,””
(1-U)
es decir,
i>~ loo E~, íog E>~ (6.12)
U IY(X> ¼ (1—a) E~<
Despejando u de la ecuación anterior se llega a
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¡¡ >
Aa’” ±Bcx-~-C=()
<10/Uit’ A = ~¡‘ <Era-’,,
E8=
E
E
E
¡ u (6.13)
La raíz del polinomio anterior puede calcularse haciendo uso de alguno de los
métodos numéricos desarrollados para este fin. En particular. hemos empleado el método
de Newton-Rapson. el cual indica que la raíz del polinomio P(cx) puede obtenerse
mediante el acercamiento iterativo
P(U1,) 6.141
tomando como estimación inicial, en nuestro caso particular, a9 = 0.5.
‘y
Por último, y con el fin de obtener un resultado semejante al obtenido en
observaciones reales, hemos añadido ruido Laussiano a los valores teóricos de la
densidad de cada pixel. Los valores de la desviación típica o granularidad c~, dependen.
además del tipo de la emulsión, de la densidad media, variando para la emulsión llla-F
desde a0 = 0.02 para D = 0.2 hasta ot = 0.14 para D = 3.0.
6.3.1.3 Flujo procedente cíe! ¡nc/o cíe rielo y curva c:arcic-teristic-a.
Para calcular la exposición procedente del fondo de cielo, hemos asumido una magnitud
típica para el cielo en el filtro rojo del sistema de Johnson de mR = 21 mag arcsec2. De
acuerdo con la calibración del sistema fotométrico. el flujo recibido en el filtro R está
‘u..
relacionado con la magnitud según la ecuación <Renden & Kaitchuck 1982)
FR=
10-0.4(m~+3Q.39> ío~ erg 51 cm2 A-
(6.15)
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que para m~ = 21 proporciona un valor de 6.982- lO~ erg 5~> cm’2 Á arcsec-2. La
combinación lila-E + filtro RG630, empleada para la obtención de la.s placas de prisma
objetivo de la exploración UCN. proporciona un ancho de banda de aproximadamente
500A 6350- 6850Ar por lo que el flujo procedente del fondo de cielo será de
.33.491- lO’ ~erg s~ cuy2 arcsec§-’.
Los valores del contraste de la emulsión y y umbral E
9 se mantienen prácticamente
constantes en todo el rango útil de longitudes de onda, salvo cerca del denominado corte
rojo de la emulsión o c-ut-cff en donde el contraste cae ligeramente y el umbral aumenta
considerablemente (véase las gráficas de la zona superior derecha de la figura 6.5). Por
esta razón. hemos adoptado unos valores típicos de ~ y E»cieí<j de 0.8 y 0.05 erg cm’
respectivamente.
6.3.2 Resultados
El modelo realizado permite simular el espectro de prisma objetivo que se obtendría.
utilizando una configuración instrumental dada. para un objeto del cual se conoce su
distribución espectral. En el caso que nos ocupa hemos impuesto la configuración
instrumental utilizada por la exploración 13CM. El modelo permite el estudio (le la
dependencia de factores, bien instrumentales, observacionales o intrínsecos al objeto a
observar, en el resultado final y. por tanto, en la visibilidad de la línea de emisión para su
posterior identificación. Sin embargo. se debe destacar que el modelo puede ser
gu almente empleado para simular los espectros que se obtendrían con otras
configuraciones instrumentales, y no sólo con otro tipo de telescopio o tiempo de
exposición. por ejemplo, sino con la utilización de otros detectores, básicamente con la
sustitucion de la emulsión fotográfica por un detector CCD.
La figura 6.5 recoge el resultado de la simulación de un espectro de prisma
objetivo. Los parátnetros de la simulación se recogen en la tabla 6.4. Las tres gráficas de
la zona superior izquierda de la figura 6.5 muestran la distribución espectral del objeto
F(X). la transmisión del filtro utilizado T(X) y el flujo atravesado Ñ X)Tí ?0.
Inmediatamente debajo se presenta un mapa de grises con la energía recibida en cada
pixel del detector situado en eJ plano focal, siendo la distribución espacial o PSE la
función representada a su derecha. En la parte inferior del mapa de grises se ha dibujado
la escala ca longitud de onda. l)ado que la dispersión ha sido producida por tín prisma
(véase el apartado 6.5). la escala no es lineal. obteniendose una mayor dispersión a
mayores longitudes de onda. En la zona superior derecha presentamos las curvas
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log(S(X)) = ‘log(E(X)), donde E(X) es la energía por unidad de área de detector que se
necesita par-a obtener una densidad fija por encima del nivel de fóg. Estas han sido
obtenidas de las especificaciones de la emulsión, y presentan las curvas para obtener 0.6
y 0.3 densidades por encima del fondo. Las otras dos gráficas inferiores muestran las
funciones ytL) y E0(X) calculadas a partir de las curvas log(S(X)) según ha sido indicado
en el punto anterior. Finalmente, en la zona interior se recoge un mapa de grises con los
valores de la densidad fotográfica calculada para cada pixel así como en espectro
monodimensional extraído, obtenido corno la media de las cinco filas centrales.
“a.
“e
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Figura 6.5: Simulación de espectros de prisma objetiVO en placa fotográfica. Ver el texto,
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Tabla 6.4: Parámetros de la simulación de espectros de
prisma objetivo.
Datos del Telescopio
t)iáínetro
Datos del prisma ob.¡etivo
Prisma
l.)ispersión:
d?Jdx
x < ?j
A
‘3
Lmu[rsion
Tamaño del pixel
Filtro
0.8 m
2400 mrri
40
IlIa-F
[Ox It) tIm2
t). 1
2.5
RG63t)
Datos del fondo de cielo
Flujo dcl cielo 3.491 fl~>~ eies cm~2 aresee 2
YC¡ei(>
[2 0.05
<¡cielo
Datos de la observacion
Tamaño del detector 61 x 21 pi xe[s
Longitud de onda central 6450 A
Sceing (FWHM) 2.5
Tiempo de exposie ion 7200 rs
Datos del Objeto
Obieto A335#03094
¡ <).O264
EW [16 A
130.4 [0~ erg s’ cnV2
6.3.3 Análisis de los límites de detección
El modelo de simulación de espectros de prisma objetivo que acaba de ser expuesto
puede ayudarnos a comprender el significado de la figura 6.3. De este modo podremos
comprender la naturaleza de los objetos que deberían presentarse en las zonas
despobladas del diagrama. Hemos toniado el espectro utilizado para la simulación del
modelo anterior y lo hemos modificado cori el fin de obtener espectros de diferentes
flujos de la línea y anchuras equivalentes.
‘u,,
-X12B (A/y¡m>
A + B42 (~Iin)
3<) [4.898
7.13276 í0’<>
Datos de la emulsión + Filtro
‘y
‘y
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onda a la que aparece la línea Ha. calculada a partir del desplazamiento al rojo
1+:). Los valores obtenidos para los ajustes de ambas placas son
A’335 = 1621.66
(6.26>
A499= 1618.56
Podemos conipíobar que la dilcíencia en el punto cero de ambas curvas es de
3. 1 ptm = 0.3 pixels. muy inferior al error en la determinación de posiciones. de modo
que podemos asumir que los ajustes realizados a los datos de ambas placas son iguales.
De este modo, podemos calcular el desplazamiento al rojo a partir de la posición de la
línea en los espectros de prisma objetivo mediante la ecuación
16.26>
donde
A’= 1620
8= -713 10~
X9= 6562.8 A
Ax Desplazamiento, en X. de la línea Ha respecto al centro de la imagen
directa transformado sobre la placa de prisma objetivo (en micras)
Estas curvas se presentan en línea continua en las tiguras 6.12. La desviación típica
entre los valores del desplazamiento al rojo obtenidos mediante observaciones
espectroscópicas y los derivados de estas curvas es inferior de 0.003 para ambas placas.
Podernos concluir, por tanto, que las placas de prisma objetivo de la exploración
13CM pueden ser utilizadas para la determinación de desplazamientos al rojo de
candidatos a galaxias con líneas de emisión. Para ello, es preciso disponer una placa
directa del mismo campo que permita establecer una transformación placa~placa con el
fin de obtener, para cada oheto. un punto de referencia a X constante al que referir la
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posición de la línea de emísion. Por último, hemos comprobado que el valor del punto
cero para la calibración de la relación entre la posición de la línea y el desplazamiento al
rojo puede ser considerado el mismo para las dos placas estudiadas y, muy
probablemente. constante para el resto de placas de la exploración UCM, siempre que la
calibración astrométrica se realice siguiendo el mismo esquema que el empleado en éstas.
La precisión con la que pueden ser calculados los desplazamientos al rojo de galaxias con
líneas de emisión en nuestras placas es del orden de 0.003 (~ 1 pixel), equivalente a un
‘y
error de 900 kms
¡a-
e>’
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Conclusiones
En el presente trabajo hemos desarrollado un proceso de identificación automática de
~zalaxiascon líneas de emisión en placas Schmidt de prisma objetivo. Este procedimiento
ha sido aplicado a la exploración UCM de galaxias con líneas de emisión. y ha mostrado
ser capaz no sólo de identificar una muestra de candidatos, sino de proporcionar un
conjunto de parámetros observacionales precisos. La investigación se ha basado.
principalmente, en el estudio de los datos procedentes de la digitalización de dos parejas
de placas. directa y de prisma objetivo, y ha requerido el análisis de cerca dc 40.000
espectros. Los resultados más destacados de la memoria se pueden resumir en los
siguientes puntos:
e Herrios elaborado un conjunto de herramientas específicas para el procesado de los
datos obtenidos en la digitalización completa de placas fotográficas.
Conjuntamente han sido desarrollados y estudiados distintos criterios específicos y
originales para la identificación automática de los espectros de prisma objetivo que
muestran indicios de presentar una característica de etoisión. es decir. para la
selección de candidatos a galaxias con líneas de emisión y su posterior
e arac terizac ion
• El empleo de criterios de selección combinados permite la identificación eficiente
de los candidatos a galaxias con líneas de emisión. El uso de un uníco criterio de
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selección presenta grandes deficiencias ya que no se presenta una marcada frontera
de separación entre los objetos con emisión Ha y el resto de objetos.
• La comparación de los resultados de la selección automática con aquellos
obtenidos en la inspección visual de las placas permite establecer que los
procedimientos desarrollados tan sólo ignoran galaxias muy brillantes, extensas y
bien conocidas, en las que la emisión se sitúa en brazos o regiones alejadas de la
zona central. Excluyendo éstas, la técnica presentada es capaz, no sólo de
recuperar el 100% de los objetos identificados por los observadores visuales con
emisión confirmada, sino, y lo que es más importante. de seleccionar un 29% mas
de objetos con emisión Ha.
La digitalización de las placas fotográficas ha facilitado igualtoente el estudio de
otros aspectos complementarios a la selección de los candidatos. Entre éstos, podemos
destacar los siguientes aspectos:
• La relación magnitud - flujo en densidad permite determinar los brillos aparentes de
los objetos directamente sobre nuestras placas, aún con la ausencia de marcas
sensitométricas. El error típico en la medida de las magnitudes para objetos no
resueltos es de 0.2 magnitudes, siendo la principal fuente de dicho error la
precisión inherente de los distintos catálogos empleados.
• La digitalización de las placas directas de nuestra exploración permite la medida de
los tamaños de los objetos difusos con precisiones que varían entre 2 y 6 segundos
de arco, en función de los errores de los datos empleados para la calibración.
e Los desplazamientos al rojo de los candidatos a galaxias con líneas de emision
pueden ser medidos directamente sobre los espectros de prisma obletivo. La
posición de los objetos en la placa directa y la transformación de coordenadas
placa placa proporciona un punto de referencia fijo en longitud de onda a la cual
referir la posición de la línea Ha en emisión. Este punto de referencia depende tan
sólo de la calibración astromérrica, lo que permitirá el cálculo del despla> amientos
al rojo cíe un modo absoluto en el resto de las placas de la exploración. El estudio
ha mostrado que los desplazamientos al rojo pueden ser determinados con una
precision cte 0.003 (= 1 pixel, 900km s
¡a...
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Por último, la comparación de las [nuestrasobtenidas con dos placas de prisma
objetivo del mismo campo ha permitido proeresar en el estudio e interpretación de los
¡actores de selección de la exploración 13CM. Entre éstos destacamos los siguientes
puntos:
• Los diferentes factores que afectan a la exposición de una placa fotográfica
proporcionan muy distintas muestras de candidatos a galaxias con líneas de emisión
tomando, incluso, placas en un mismo campo y con idéntica instruinentacion.
• No existe un único factor espectroscópico, como anchura equivalente de la emisión
Hct4-{NII]. flujo de la línea, etc. responsable de la aparición o no de la emisión en
placas de prisma objetivo. Hemos comprobado que el parámetro EWF índica. de
un modo más efectivo, la segregación entre los objetos seleccionados y perdidos en
placas de prisma objetivo, siendo de LO’ 3 erg s- cm’2 Á el valor medio de este
parámetro para la ¡nuestra UCM.
• La realización de un modelo de simulación de espectros de prisma objetivo en
placa fotográfica permite establecer los criterios de selección en el marco del
diagrama EW ‘ E. explicando las razones de la ausencia de galaxias en las distintas
reg iones -
Finalmente, apuntaremos brevemente una serie de trabajos que se presentan como
continuación natural del trabajo que acabamos de presentar. alguno de ellos va en
ejecución por nuestro grupo investigador:
• Aplicación masiva de los algoritmos desarrollados al conjunto de placas no
analizadas, directa y de prisma objetivo, de la exploración 13CM.
• Obtención de catálogos más completos. incluyendo posiciones precisas. tamaños,
magnitudes. colores y desplazamientos al rojo de los candidatos.
• Desarrollo profundo del modelo de simulación y estudio de los efectos de selección
y resultados esperados con detectores de tipo CCD, como preparación a una futura
y cercana sustitución de la emulsión fotográfica.
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Apéndice A
Reducción astrométrica
de placas fotográficas.
La placa fotográfica nos proporciona, de manera inmediata, abundante información
referente a los objetos allí registrados. Por una parte, la posición de la fuente luminosa
sobre la esfera celeste puede ser determinada con gran precísion a partir dc las imagenes
obtenidas con un telescopio y con la ayuda de un pequeño número de estrellas de
referencia. Por otra parte. y gracias a la relación que existe entre la densidad totográfica
y la intensidad luminosa, es posible calcular la cantidad de energía recibida de los objetos
y. de este modo, determinar su brillo aparente. En esta sección nos vamos a restringir al
primero de los problemas, esto es. estudiaremos las ecuaciones que nos permitirán
determinar coordenadas precisas a partir de observaciones fotográficas.
Conio veremos en los siguientes apartados, la reducción astrométrica puede
separarse. fundamentalmente, en dos fases bien diferenciadas. En primer lugar
derivaremos las ecuaciones que permiten relacionar La posición de un punto sobre la
esfera celeste con su situación en el plano focal del telescopio a partir de consideraciones
puramente geométricas. En la segunda fase será preciso establecer la relación entre las
coordenadas medidas sobre la placa y las derivadas de la transtormacion matemática
anteriormente expue sta.
A.2 Apéndice A
A.1 La proyección geométrica
Coordenadas estándar
En esta sección vamos a estudiar la relación entre las coordenadas de una estrella 5
situada sobre la esfera celeste y las correspondientes a su proyección sobre el plano del
cielo, tangente a la superficie en un punto A.
Consideremos la esfera celeste con centro en el punto C y el plano tangente al
punto A como muestra la figura A. 1. Este punto A corresponde a la dirección hacia la
cual apunta el telescopio. Dada una estrellaS, su proyección 7 sobre el plano tangente se
obtendrá prolongando la recta que une el centro de la esfera C con la estrella 5. Sea por
último P el polo norte celeste, cuya proyección sobre el plano tangente proporciona el
punto Q.
Sea el punto A el origen del sistema de coordenadas del plano tangente definido
por los ejes 4. en la dirección AQ, esto es, hacia el polo norte celeste, y ~‘, peí’pendicular
¡a.
al anterior y hacia el este. Así, valores crecientes de 4 y ~ representarán incremento en
la declinación y ascension recta respectivamente.
¡a’.,
Figura A.I: Proyección sobre el plano tangente.
Denotando = AS
e = SÁP= QÁT
se tiene:
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VT = = ATsen O
I UT zzz~= ATcosO
pero AT = AC tanO, por tanto,
4AC
~AC
= tan 0 sen e
(A. 2)
= tan $ cosO
La proyección que realiza el telescopio de la esfera celeste sobre el plano focal
puede derivarse fácilmente de la figura AL de donde se deduce que AT _ OR
AC — ~. y por
tanto, también se verificará ‘-~— = y
AC OC
rf _ Y~
AC — OC donde
coordenadas sobre el plano focal del punto R y con origen en el centro O de la placa
fotográfica. Así, sustituyendo estas igualdades en el sistema anterior. se tiene
= tan ~ senO
V3C
= tan 4 cosO
~,OC
<A,3)
o bien, si definimos las coordenadas ~acomo las coordenadas sobre el plano focal en
unidades de la distancia focal del instrumento OC (~ = ¾OC, vj = 1 OC), podemos
escribir
{ = tan ~ sen O
fl = tan~ cosO
(A. 1)
x< e Y
5 n son las
(A.4)
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donde las coordenadas ~‘nasí definidas reciben el nombre de coordenadas estándar.
Figura A.2: Proyección de
celeste sobre el plano ocal,
‘y.
to
la u tui
¡a-
Queda ahoía expresar las coordenadas estándar en función de las coordenadas
ecuatoriales del objeto. Para ello, denotaremos por (A,D) las coordenadas ecuatoriales
del punto A de la esfera celeste, y por (u.3) las correspondientes al objeto 5. Para el
triángulo esférico AS? (véase la figura A. 1) sc tienen las siguientes relaciones:
AP = 90 - 1)
SP = 90- 8
APS = cx~ A
(A. 5
y aplicando las fórmulas de la trigonometría esférica, llegamos al siguiente conjunto de
ecuaciones {cos~ = sen Ssen D+cos¿cosDcos(cx— A)
sentken6=cos¿sen(a— A)
sen ~cosO““sen 5cosfl’-cos¿sen Dcos(cx— A)
Dividiendo la segunda y la tercera ecuación entre la primera se llega a
cos8sen(cx—A)
sen 8sen D ±cos8cosDcos<a — A)
sen 8cosD — cos8 sen Dcos(cx — A)
1=
sen ¿sen D±cos¿cosDcos(cx—A)
(A.6)
E—
e>
1 (A.?)
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sistema de ecuaciones que permite calcular las coordenadas estándar a partir de las
coordenadas ecuatoriales del objeto. En ocasiones, sera necesario conocer la
transformacíon inversa, esto es. calcular las coordenadas (u,¿) a partir de (g,fl). De las
dos ecuaciones anteriores se llega a
1 —ptanD
cot3cos(U— A) =
+ tan D1 _ __________cot¿sen(ty—A)— ~tanD~±tan <AS)
y dividiendo ambas ecuaciones podemos obtener las siguientes expresiones
tan
1 a= A+arjcí)~?;s¿$;en D
8”” aretan cos(u— A)
os D — sen D A 9)
ecuaciones que nos permiten obtener las coordenadas ecuatoriales de un objeto
conocidas sus coordenadas estándar y las coordenadas ecuatoriales del centro de la
placa.
A.2 Las constantes de placa
Las coordenadas estándar (,~) definidas en el punto precedente representan
coordenadas, medidas sobre el plano focal y en unidades de la distancia focal del sistetna
óptico. que teóricamente debería de presentar una fuente puntual dadas sus coordenadas
ecuatoriales (a.Ñ. Sin embargo. las coordenadas medidas sobre la placa <vv) no
coincidirán exactamente con las coordenadas estándar debido a diferentes factores tales
como:
• El eje óptico del sistema no pasará exactamente por el centro de la placa. y no sera
perfectamente perpendicular a ella.
• Los ejes .v e y definidos sobre la placa no coincidirán exactamente con los ejes
las
teóricos ~ y p, ni serán perfectamente perpendiculares.
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• El telescopio sufrirá de distintas aberraciones ópticas y geométricas.
Por tanto, será preciso determinar una transformación que permita relacionar las
coordenadas medidas sobre la placa (iv) con las coordenadas estándar (~,q). Para ello.
podemos asumir una transformación polinómica
PÁ~.n){V7i’i~ ti: t’ (A. 10)
donde el grado del polinomio deberá elegirse en función del campo abarcado, de la
calidad de las observaciones. de la precisión necesaria y del número de estrellas de
referencia disponibles para el cálculo de dicha transformación. Los coeficientes de estos
polinomios de transformación (ti-) &——> (~,u) reciben el nombre de constantes de placa.
En general. una transformación de tipo lineal es más que suficiente cuando el
campo no es muy extenso y/o disponemos de muy pocas estrellas de referencia. Sin
embargo, para una calibración global de una placa Schmidt (campo mayor de 5<’). sen
necesario adoptar una transformación polinómica de tercer grado. para cuya resolucion
será necesario disponer de un elevado número de estrellas de referencia con coordenadas
precisas.
A.2.1 Cálculo de las constantes de placa
Admitiendo una transformación polinómica de 3~ grado entre las coordenadas estándar
y las coordenadas de placa, del tipo
I
a+hx’i’cv*’dx’+ev’ + ~v + gv’ + ¡1V’ + pi2’ +
~za±bv±c v+dx’ +e’ y’ + [iv + i,’x -4-Ji v’u +¡ . ptv+q. (Alí)
nuestro problema reside en calcular las 20 constantes de placa a.b,c....,a’.b
Supongamos que conocemos la posición (x¡.v¡) de un elevado número de estrellas
de referencia. de coordenadas ecuatoriales (~¡~§~) también conocidas. A partir de las
ecuaciones derivadas en el punto A. 1 podemos. además, calcular las coordenadas
estándar ~ para todas estas estrellas, de modo que las constantes de placa pueden
¡ay
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obtenerse aplicando la técnica de mínimos cuadrados. Así, para la primera de 1-as
ecuaciones imponemos la siguiente condición:
5= ~(c¿± br -s ev w-cL& ‘~‘ev fvv±gV+hv’ + px2v+qxv —a) = mínimo <A. 12>
en donde el sumatorio se extiende en ¡ para todas las estrellas de referencia. La condición
5 = mínimo se satisface imponiendo el siguiente conjunto de ecuaciones:
lA = o
áct
¿35
sC vA O
di>
= 2~ vA = O
dc
= :E.v2A = O
¿3d
__ 2~ v2A = O
de
41<
(35
Dg
¿35
¿ib
¿Ip
¿35
= 2X viA = O
¿A =0
mr 2~ y ‘A =0
o2Zr i¡A=O
= 2X 2A mr O
donde Amra+bx+cv (A. 13)
que desarrollado, nos proporcionan el siguiente sistema de lO ecuaciones con lO
incógnitas
+ dEP + eEy2
±dXx ±eExy2
+dzxk +eXY
4. dZx’ + eEx>v2
+ dXx%2 + eXy4
+dZx’v ±eSxx’
±dXx’ +eZ<W
+ dE’ ‘s» +
+ dE~S +
+ dYx \1 +
+ axy
* fEx’y
+
+ fXx
* flxY
+ fXxy
~-
+ lYxv’
+
+ fzx?.v ‘u
+ gXx3
+ gXx4
+ gZx ‘y
+ gZx’
+ gZx ‘uy’
+ gXx4v
+
+ gEx <y ‘u
+
+
+ IIXV~ + pEx2v -‘u- qZxy
+ hXxv< + pXx’uv * qlx¾2
+ hXv’u + p2ixW + qSxy’u
+ hEx2x ‘u + pZ~S * qE’”>
+ hly’u + pIx~v + qYxsA
+ hExy< + pEx’v + q>,x2\ -
+ hEv6 ¡a -~
+ hExúv’u ±pXxS2 + q=.x’u ‘u
+hZ’’,’ +(ñ.k5 <‘qZ’>s<
aN
aLx
aEv
aEx-
aEs-
aXxs
aix’
aL’,
+ btx
+ hEx2
+
+ bE’
+
+
+ hin4
+ hE~x’
+
+
+ ciy
+ cExy
+ cE’,2
+
+ cE’,0
+ cE.xy2
+ cix”,
+
+
+ clxv’
Ex’
xx
Lxx
‘‘Ox’,
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para cuya resolución pueden emplearse distintos algoritmos y métodos numéricos. El
cálculo de las otras lO constantes de placa se obtiene con un planteamiento análogo.
pero tomando la segunda de las ecuaciones (A. II).
A.3 Subrutinas para la transformación
(XNIAMA,YMAMA) *—-—* (a,8)
‘¡a
Presentamos a continuación las subrutinas. en lenguaje FORTRAN. para la conversion
de las coordenadas MAMA a coordenadas ecuatoriales y viceversa. El procedimiento
para la transformación de coordenadas MAMA a ecuatoriales es el siguiente:
• kXSIAMA. ~NlAMA~ ~ (x.v)
Las coordenadas (a; y) están referidas al centro de la placa y en unidades de la
distancia focal del telescopio. Dado que
Centro placa: (lYSmm, l?Smm)\IANIA
Distancia Focal Telescopio Schmidt Calar Alto: 2398.43 mm
se tendrá,
178)72398.43
—l’78)12398.43
• (iv.») ‘~
Utilizamos las constantes de placa y las transformaciones polinómicas expuestas en
el apartado A.2.
• (~,fl) ~ (rn8)
Utilizamos las ecuaciones derivadas en el punto A. 1.
¡a.
¡a’.
¡a’
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o
SVJSROUTUJE ECQI2PLAG<A,D,AC,DC,’X,Y)
REAL A.D,AC,DC,X,Y
O ?¡¡bru’uora rara transformar las coordenadas ecuatoriales de una estrella
rroenac.as st.andar sobre la placa.
lcr> recta u’ la declinaci’.u’n deben pasarse en rao:anes
ir, ‘u
.9
-‘u
(inn’uit) AP y DES en RADIANES
1. inpot AP y DES’ -del centre ‘de la oiac.a en RADIANES
¡:.outpot) .~¡Coordenadas standar del objeto
LJJBROtITINE PLACSESI.I(X,Y,AG,DS,A,D)
R.EAL 7. ‘1. AC,DC.A,D
O Subrur loa para transformar las coordenadas standar en ec¡Áarorra :es
o >a ascons’or. recta y la dccl inacion deben pasarse en radianes
Arq u vnen tz os
7 ¡ ..f.
AS ¡ DG
)inp’at<
input)
oo’utput)
coordenadas standar del objeto
AP y DES del Centro de la placa en RADIANES
AP y DES en RADIANES
‘~M’BR’u>’u’u¶’INE T4AMA2ECTI(’XM.YM,C,EC,AC,DC ,A>D)
Loor na parar rans formar las coordenadas NIMIA en coordenadas
ec’uj,a< ~< a eS
¿e. v’ue’u~ e—ita la matriz con los coeff. de la transformaeion de coordenadas
NIMIA enadas standar de la placa <fichero .XASD)
A rg’ulmerr tos
pl ‘ 714
DC
<input) 1 Coordenadas lIANA <en mm)
<input) Matriz de la transformación .XASD<
(input) Focal del telescopio
(input) AP y DES del centro de la placa en RAD1ANES
<output) AR y DES del objeto
StIBROUTINE ECU2MANA<A,D,C,FC.AS,DC,714,YM)
REAL A.D,C<10,2),FC.AS,DC,XM,YM
o Jubrur ma para transformar las coordenadas ecuatoriales en coordenadas
o MANtA. Se necesita la matriz con los coetf, de la transfo~rrac’_“o
c de’-c’ rdenadas standar a coordenadas NIMIA <fichero .AXSD<
~nput)
input
input)
(tnp¡.it<
(o’u.itput)
AP y DES del objeto
Matriz de la transformación < .AXID)
recaí del telescopio
AP y DES del centro de la placa en RADIANES
oordenadas FlAMA ~‘en mm)
‘u e ‘u ‘u-
-3
o
‘ ‘FI
SIJRRDUTINE ESTJÁPLAS<A,D,AC,DC.’,X,Y)
AMO Apéndice A
5 *
5
IMRLISIT NONE
REAL A, D.AS ,DS ,X,Y
REAL E
[1=21>1(D)*SIN)DS) +005(D) ‘SOLiDO) ‘0S¿¡s<A...AS)
X-SO’YD) *cIN<A..Ac) ¡[1
Y=(EIN(D)’0cOS(DS)-SSS(uÚSIN(DS)’SQS(A-AS))¡H
RETURN
ENO
O *
LtIERS.tttlT~iE PLAS2ESTI<X, Y,AS ,DS. A, D)
O
o
I=’tRLISIT MOFlE
REAL A,D.AS,DS.x,y
REAL RI,P12
RI~3 - 141093654
RIOCRI
A=AS~<ATAN(X/)SDS(DS)-Y~SIN)DS)))
D=ATANW2IN)DSh’y*c0S)D5fl/(5DS)DS)~~&5IN)DG))~c0S(A~A5))
IF)A ‘GE. PI2>A~A--pI2
RETTJRN
ENO
5
5
STjEROOJTINE MMIAOESD)X[-I,Y14,S,FS,AS,DS,A>D)
O
IMPLIcIT NONE
REAL XFI,YM,S)l0,2) ,FS,AS.DS,A,D
REAL X,Y.XS,YS
o calculo las coordenadas Standar y luego .tlamo a la rutina
5 No se utilizan las coordenadas MAÑA ,íno er’ unidades de la
O dísrancra Local o referidas al centr” .4+ a placa.
o
5KM— 178.0)/FO
Y=(YM—l?P,0) ¡ES
R XY
4. (0<6, 1) +7*5(9,1) +7*0’)’0
R X*Y*)S)6,2)±X*G(92)+V*S(l0 2))
SALL BLAS2EGD(X.S,YS,AS,DS.A,D)
RESSRIO
ENO
O ‘4
O *
SFJBROL’uTINE EcLT2MAI-IA<A,D,S,E’ttAS,DC:,XM,’LM)
l1¶PLISI’I’ PlOME
REAL XM,YM.S)íD,3).FC,AS,DS,A,D
REAL 7.0, Y?, Y, Y
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O (talco j.c, Las .:zo.ordenadass Otandar y luego transformo ‘MA
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Apéndice B
Ajuste de isofotas elípticas
En este capítulo xamos a derívai las ecuaciones que permiten calcular la elipse que mejor
se ajusta a un cotijunto de puntos (x.y). El ajuste de una elipse a una serie dc datos es
ampliamente utilizado en la reducción de imágenes astronómicas. En numerosas
ocasiones podemos admitir como elípticas las curvas de igual brillo o isofotas de objetos
extensos. La utilidad de obtener los parámetros de las elipses ajustadas a distintos niveles
de brillo es inmediata. Gran parte de la información almacenada en la imacen
bidimensional permanece en los distintos peifiles que indican la variación de distintos
parámetros. tales como el brillo superficial, elipticidad o ángulo de posición en función
dcl radio. Así. el apartado 4.4 de la presente memoria hace uso de esta aproximacion
para la caracterización de las imágenes espectrales de prisma objetivo.
Rl Ajuste de elipses por mínimos cuadrados
Sean (.v~v~). i= 1,2 N. puntos de una imagen con un mismo valor, esto es. los puntos de
la isofota de la imagen para un cierto nivel. Nuestro problema reside en calcular la
ecuación de la elipse que mejor se ajuste a estos puntos, es decir, calcular los coeficientes
de la ecuación de la elipse AV + 8y2 + Cx + Dy + Fxy + 1 = O que mejor se adapte a la
isofota establecida.
Los coeficientes de esta elipse general pueden determinarse tnediante el U50 del
alQoritmo de mínimos cuadrados, esto es, imponiendo que 5. definido como
B.2 Apéndice fi
5= E(Ax1 + 8< + Cx, + Dv + F.vv + y (B. 1
sea mínimo. Esta condición se cumple imponiendo el siguiente conjunto de ecuaciones
= 2X xAmr()
DA
¿38 ~ xAmrO
mr 2~, vA mr O
DC¿35 e
mr 2X xA mr O
¿3D
mr 2~ vx A = O
DF
donde A mr ( A.v2 + Dv2 + Civ + Dv + Ex» + 1) <B.2)
El desarrollo dc las ecuaciones anteriores lleva a un sistema de 5 ecuaciones con
cinco incógnitas que puede ser fácilmente resuelto con distintos métodos numericos.
B.2 Cálculo de los parámetros de una elipse
El cálculo de los coeficientes de la ecuación general de una elipse no da una información
inmediata de los parámetros básicos de ésta, tales como el centro. semiejes mayor y
menor y ángulo de posición. En este punto vamos a desarrollar las relaciones que.
permitan derivar estos parámetros a partir de su ecuación general.
B.2.1 Elipse sin girar
Supongamos inicialmente la ecuación de una elipse sin girar
(.x—aY (y —b)2 (B.3)
___ +
o cl
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donde (ab) son las coordenadas del centro de la elipse y (cd) son los semiejes mayor y
menor respectivamente. Desarrollando la ecuación y agrupando términos, podernos
llegar a una expresión de la forma Ax2 + By2 + Cx +Dy + E=O, donde
A =
8 mr c -
C = —2ad’
O””
E ~ 1 + b%-2 — -%i
Por tanto, conocidos los coeficientes de la ecuación general de la elipse sin g¡rar.
podemos calcular su centro y semiejes aplicando el siguiente conjunto de ecuaciones
I a mr—————2A d mr Aqmr Bq £5)
(IC)IZCIL? q
C> D2
+ -E
4A 48
AB
B.2.2 Caso general
Tomemos la ecuación de una elipse sin girar. + By’2 + Cx + D’y’ + E ‘= O
apliquemos un giro en el sistema de coordenadas de ángulo a
,fr’mr .vcosa + isen cl
—xsena+ vcOsu
y
2.6)
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Sustituyendo. desarrollando y agrupando términos, llegamos a una ecuación de
tipo general Ax2 + By2 + Cx + Dy + Fxy + E mr O. de la que, igualando términos, se
obtienen las siguientes ecuaciones
A’cos cx+ Usen’ a
A’sen U + Ucos’ <Y
Cmr
Fmr
E”” E’
C’cosa — D’ sen ci.
Usen a + L)cosa
2A’B’sen2cj
(8.7<
De este conjunto dc ecuaciones, podemos derivar el ángulo a y los coeficientes A’.
B’.C’yD
A
A coso cx — B sen - cx
e os2a
B’=A+8—A
‘¡a.
Cmr cosa— Dsencx
—Csen cx + D cosa
121 mr — aretan
.9
E ¡a.’
A—U 8.8)
Dado que los coeficientes A’ .B,C’, D’. E’ representan a la elipse sin giro, podemos
calcular, con las ecuaciones (B.5). su centro (ab’) y semiejes (c,d). El último paso
consistirá en transformar el centro calculado en el sistema de referencia g i raclo (ab’) al
sistema original (ab) cori la siguiente transtormacion
‘4..
u mra’cosa—1>’sena
i /9 ““ asen <Y +1>’cosa
(8.9)
“0‘
‘0’.
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B.3 Subrutinas para el ajuste de elipses
A continuación se presentan dos subrutinas en código FORTRAN. La primera de ellas.
FI7ELIP.Shi ajusta una elipse a N puntos y devuelve los coeficientes de la curva
calculados con un algoritmo de mínimos cuadrados. Requiere una subrutina externa para
la resolución de un sistema de 5 ecuaciones lineales con 5 incógnitas. La segunda de las
subrutinas es ELIPPAR. cuya labor consiste en calcular el centro, semiejes y ángulo de
posición de una elipse conocida su ecuación general.
Estas subiutinas han sido empladas para la medida de los tamaños de las galaxias
LCM en las imágenes digitalizadas de la exploración de Monte Palomar (L)igikcd 5kv
Sane y) ( Zamorano et al. 1 996).
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Apéndice C
Procesado de las placas fotográficas
El pi esente apendíce muestra una descrípcíon teuníca de los 1 icheios pi ogí amas
empleados para la reducción de los datos obtenidos en la dítzitalizacion cíe las placas
Iotouráflcas con la MAMA. prestando una atención especial a las características
paniculares de este tipo de procesado. También se detallan, paso a paso. los programas
empleados y los ficheros utilizados. Este apéndice se presenta como un complemento al
trabalo expuesto en los capítulos precedentes. y pretende ser una pequeña gtua para
futuras reducciones de nuevas placas de nuestra exploración.
CA Datos originales
La digitalización dc las placas foto2ráficas con la MAMÁ proporciona diferentes tipos de
ficheros en función del modo (le registro empleado. En la digitalización completa de las
placas se emplean dos modos diferentes, el modo ZONE con detección de objetos y el
íriod.~ ZONE ¡MA <11=.
En el modo ZONE con detección de objetos. la máquina inspecciona la placa y
registra los objetos detectados sobre la misma. La detección se efectúa identificando los
pixcís cuya densidad supera un cierto valor umbral. indicado al comienzo del proceso.
Los ob;etos son medidos y almacenados sol o si éstos cuentan con un mínimo tic pi xcls
conec Litios cíue cu rupleil la restí’icc ion antenor. Este valor mini mo del área para
considerar una detección como objeto debe especificarse igualmente al comienzo del
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proceso. El valor del umbral se coloca, de modo general, a un cierto número de sigmas
por encima del nivel del fondo de cielo, labor realizada por los operadores de la máquina
con la ayuda de herramientas específicas. Como resultado final de la digitalización se
obtiene un lichero con distintos parámetros para cada objeto detectado, tales como
posiciones, Ilujos. áreas, etc.
En el segtindo de los modos. el modo ZONE IMAGE. la máquina ditzitaliza la placa
proporcionando numerosas imágenes FiTS. En el modo más estándar, las imágenes
creadas son de 1024 x 024 pixels. siendo el tamaño de éstos de lO x lo jam. de modo
que cada imagen FITS representa a una pequeña zona de 10.24 x 10.24 mm2 de la placa.
C.1.1 Los ficheros de objetos .d
La digitalización de las placas en modo ZONE con detección de objetos produce un
catálogo con distintos parámetros para cada una de las imágenes registradas. catálogo
que denominaremos fichero ¿1. por ser ésta su extensión. Los ficheros cl reciben un
nombre dcl tipo CALA335RZAS ID. que aparece en la cabecera del fichero, donde:
— ‘ — flvo’ o’; I~- la pLi’a
e ~- ce ‘a p.~..va ‘R-¿cvo’
¡‘u e “¡yc.¡.iu 7-OJO,
‘u ¡
O.. - :‘u¡bral de ‘IOtooC’. oc ¡ ..p¡i vi 1am 1
‘¡y
Durante la di~italización se pueden especificar distintos niveles de detección, de
modo que tendremos tantos ficheros como niveles: CALA Sí .D, CALA...S2.D
El fichero .d consta de una cabecera, seguida de tantas filas como objetos
detectados. La longitud de cada línea del fichero, esto es. la longitud del registro. es de
192 bytes. parámetro que debe tenerse muy en cuenta para el acceso directo a los datos.
A continuación se indica el formato de los ficheros it así corno las variables empleadas
para la lectura de éstos desde programas FORTRAN.
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C.1.2 Las imágenes FITS creadas por la MAMA
El formato Ff15 (del inglés, Flexible Jínage Transport Svstem, Sistema flexible de
transporte de imágenes. Welss et al. 1981: Greisen & Harten 1981) fue tiesarrollado
como respuesta a la proliferación de numerosos programas de procesado de imágenes.
cada uno de ellos con formatos propios de almacenamiento. Cada paquete informático de
reducción de datos debe leer y escribir en l’ormato BIS. de modo que la informacion
pueda ser fácilmente intercambiable entre diversos grupos de trabajo. No obstante, las
imágenes FITS creadas por la MAMA presentan ciertas particularidades corro
consecuencia del modo en que se produce la digitalización de las placas.
Las imágenes Ff15 no contienen directamente los valores reales de cada pixel de la
imagen. sino que éstos se discretizan en valores enteros, de O a 2~>’- 1. siendo it el número
de bytes que se emplean para almacenar cada dao (BITPIX/8). La recuperación de los
datos reales de cada pixel se realiza a través de los valores BSCALE y BZERO que se
presentan en las cabeceras de las imágenes. Así, si :FiTs es el valor almacenado en el
fichero, el valor ical del pixel se calcula como
zmrBSCALE*z~íís +BZERO (Cl>
En el caso de los datos obtenidos por la MAMÁ, la señal de cada fotodiodo, esto
es, la transmisión medida por cada elemento del detector. se codifica en 12 bits, en 4996
niveles discretos. La relación entre la transmision medida T (mr Fin/Fout) y la transinision
de salida MANÍA será
mr INT (4095 - T) ((¿‘.2)
Por otra parte, la densidad foto~rática viene definida como D = loe—, donde T
representa la transmísion de cada pixel de la imagen. La densidad MAMÁ de salida
también torna valores discretos de O a 4095. y su relación con la transmisión MAMÁ
viene definida por
t
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4095 4096
— 1.—>.—, _________________II ““ IlJ~
‘/I ‘LI
Por último, la elación entre. la densidad MAMA y la densidad fotográfica 1) será
4095J) mr—____
w.-UuiI log 4095
1 4095
log—= i)””113364D0. j’ log 4095
Los valoies fiis almacenados en las imágenes FIIS creadas por la MAMA son.
precisamente. los valores de la densidad MANÍA. Por tanto, los parámetros BSCALE x
BZER() que permiten obtener la densidad fotográfica serán constantes en todas elias:
BSCALE mr 1133.64.1 = 8.8211 íO4
BZERO=0 (
Otra característica particular se debe al orden en el
valores fits. En la figura C. 1 se muestra, esquemáticamente.
un a pl ac a lotográlic a, así coni o la orientación típica de ésta so
x
que son tií ni ticen ados los
como digiraliza la MAMA
bíe la inacjuina.
MAMA
¡ E 1
Detector>’ 1024
~MAMA
Figura (7.1: bigítalí,’zición cte una placa lotogratica por la MAMA.
El detector, con 1024 fotodiodos. está alineado según el eje Y de la MANÍA. La
dicitalizacion se realiza desplazando este vector de detectores a lo largo cíe eje X. de
C.5
((7.3)
<(7.4)
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modo que la imagen FITS se va almacenando por columnas, y no por filas como ocurre
en el formato estándar, Este efecto es el más importante a tener en cuenta, pues de lo
contrario, la lectura con un procedimiento estándar nos proporcionaría una imagen con
los ejes X e Y cambiados. Corregido este efecto. tendremos lo~ ejes X.Y orientados al
Sur y Oeste respectivamente.
Otra particularidad más de las imágenes creadas por la MANÍA se refiere a los
descriptores CRVALI y CRVAL2. En una imagen FITS estándar, estos descriptores
contienen las coordenadas (x.y) del primer pixel de la imagen. En el caso de las imágenes
MAMA, ambos valores están intercambiados. Este efecto debe tenerse en cuenta con el
fin de calcular correctamente las coordenadas MAMÁ a partir del la posición. en pixels.
de los objetos sobre las imágenes.
C.1.3 La lectura de las imágenes FITS MAMA
Presentarnos a continuación una subrutina en lenguaje FORTRAN para la lectura de las
imágenes FiTS MANÍA. El programa almacena los valores fits, esto es, los valores de
densidad MAMÁ no los de densidad fotográfica. en una matriz. La subrutina tiene en
cuenta el efecto de llenado de la imagen por columnas.
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02 Reducción de las placas digitalizadas
tina ve/ hemos indicado algu nos pu ntos relevantes cte la digital i¡tic ión de placas
lotoeráfi cas con la MANÍA. ‘. amos ti ex nc r el proce divn i en to de reduce i ón de los ciatos
ti tiaves cte los programas desarrollados específicamente partí dicha terca. Los aspectos
irItis importantes del procesado htín sido e xpníestos en el texto principal. de modo q cíe en
este apéndice vamos a ceñirnos a aspectos más técnicos, descripción de los algoritmos.
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uso de los programas y tratamiento de los ficheros, información que será de cierta
utilidad, bien sea para futuras sesiones de reducción de nuevas placas, o como punto de
partida para el perfeccionamiento de los programas o el esquema de reduccion.
4
Todos tos programas han sido desarrollados en lenguaje FORTRAN. de modo que
pueden ser ejecutados en cualquier tipo de máquina con tan sólo pequeñas
modificaciones impuestas por los distintos compiladores. En particular. todos los
programas son c¡ecutados sobre un ordenador DEC 2000 cxxv bajo OSF/l v3.2. Tan
sólo alguno de ellos deben ser ejecutados en VAXSTATION bajo VMS debido a la
necesidad cte utilizar las librerías matemáticas cíe ajuste sp/mes instaladas en éstos.
Se exponen a continuación los pasos seguidos para el procesado de los ciatos,
desde el emparejamiento de los catalogos cte objetos originales hasta la obtención cíe la
muestra de candidatos. En cada uno de los pasos se presenta una rnístna estructura. En
Propósito se indica una breve descrición de la tarea que se pretende realizar Los
programas utilizados y una descripción más detallada de la labor realizada por cada uno
de ellos se indica en Progí-amas y Descripción íespectivamente. Entradas y S.j/idas
resumen, junto a una pequeña descripción, los ficheros empleados en el proceso que se
expone. tanto de entrada como de salida cíe los programas. Por último Operamun¡
muestra la ejecución de cada uno de los programas. En estos listados hemos marcado en
negrita los nombre de ficheros y otras entradas que deben introducirse por teclado.
C.2.1 Emparejamiento de las placas
Propósito:
Programas:
Descripción:
Eliminación de los defectos identificados y registrados en los catáloizos de
objetos .d y obtención de los catálogos de objetos reales de las placas.
orrdf rel2dj? renumdz./
Durante la digitalización de las placas con la MAMÁ. ésta identilica y
almacena en los catálogos de objetos ¿1 no sólo las imágenes de estíellas y
objetos difusos, sino también un número elevado de defectos de la
emulsión, trazos de satélites, reflejos. etc. El mejor método para la
coríecta eliniinación de estas detecciones no deseables consiste en
comparar los objetos identificados en dos placas diferentes del mismo
caí np (9
El programa i’e12L1 toma los catálogos cl de las placas directa x’ de
prisma objetivo, junto a sus ficheros de astrometría. y proporciona los
‘e
It.
•7
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orden creciente
expuestos en elficheros con los objetos emparejados según los criterios
apartado 2.3.
El c-zíttilogo cte objetos de la placa cte prisma objetivo, en 1 ti cicle se
btisctirán los objei os cte itt pl tíctí clirecta. debe estar orden tido en y
crecientes, labor realizada por el programa mdl!?
Por último. los catál nuos cte objetos son renu merados en
con remtmd:.,’.
Entradas: catálogo cl placa directa <cala3S4r¡as 1di
catálogo -cl pl twa PO (cala33Su¡as 1 al 1
Ficheros cíe asti-ome tría cal a3M4rpas c ?pO.x a3cl -u al a3 35 Ip-as2c ?p{ 1.ax
Salidas: catálogo - cl 1)1 actí di recta emparej acm <cala3 54r¡as 7 pcI
calá 1 og o cl pl tíca PO emparejado ca la 335 izas 1 p - cl 7
Operación:
% ordd
2
cala335rz.st.d
cala335rzaslx.d
½ rel2d
‘<N cala33Srzasj.x.d
cala335rpas2e2po .axjd
7 e- a -~.2>,...., ¡, cala3B4rzasi.d
~r a
cala3E4rpas2e2po .xa3d
II D e. ‘¡y
4 IR ‘u-.’- 1
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-¡y 1
cala33Sp.d
cala335np.a
cala3S4p.d
cala3a4np.a
CM)
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C.2.2 Creación de los mosaicos
Propósito:
Programas:
Descripción:
Creación de mosaicos de objetos a partir de las imágenes FITS obtenidas
en la digitalización completa de placa fotográficas.
p¡’ep¡nos.f. nzosawot, creanínn.f ordenmos.f
En el apartado 2.3.2 se indicó la necesidad de extraer las imágenes de los
objetos con el fin reducir considerablemente el volumen de datos a tratar y
permitir un rápido y cómodo acceso a los datos.
Básicamente, partimos de un conjunto de imágenes FITS que forman la
placa fotográfica y un fichero -cl con las posiciones de los objetos. t
nuestro problema consiste en extraer pequeñas cajas alrededor de cada
uno cte ellos. No existirían mayores inconvenientes si tuvieramos que
procesar una sola imagen. pero nuestra placa está formada por un
mosaico de imágenes MANÍA. de modo que un ob,jeto puede estar
repartido en dos y hasta en cuatí-o imágenes diferentes. Esto nos obli2a a
desarrollar una estrategia más compleja en la que se procesaran los
3.
~4<
‘e’
.4.
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objetos por filas de imágenes. La fi gura C. 2 muest¡a 1 tís cii fe rentes
conlí gurac iones que se pueden presentar durante el procesado de una de
esí as fil tís. En clic htí figura podemos comprobar ci cíe no salo bastará con
las imácenes cíe la fila en proceso, sino también las (le la inmediatamente
5 1.i iii) r-
~‘¡“ae¡- ¡‘¡TE
>O24¡y’C24
lE Liii e- ¡a ¡¡y ¡‘vs-se-ja’
Gv a ¡y E¡yI¡vsr
Figura C.2: Posibles cííniieuraciones en 1ti e.xiracciín
cíe obicios solire un nlos~llco de mL enes.
La extracción de las imágenes de los objetos consta de dos ases
principales. En primer lugar. se preparan una serie dc ficheros con
n loririacion acerca de la localización de cada objeto sobre las cii stin tas
imágenes (PA VÉS) y otro c(9 nju n t(9 de parámetros cí u e serán ti ti ji ¡acios.
pc9steriormente. por el programa final de extracción y creación de los
mosaicos de objetos. Ltí pri ruera cíe 1 as ttíreas es real í zacla por el prtigiama
piepiiiósf. mientras que níosc¡ic-o./ es el encaruaclo tic extraer los objetos -
L.a extracción de los objetos se hace por tilas de imágenes. (le nlc9dl(9 cíue
ser-A preci 5(9 ejecutar nicr=au-o.f tantas veces como fi las cíe n íaee neS
contenga la digitttlización cíe Itt plactí.
Los Objet(s van reí crIando) los mostíícos en el orden en que st9n ex trtiídlo9s.
oícienación que no es comoda para buscar rápidamente los objetos. Por
ello, hemos procedido a leer nuevamente los objetos de los mosaicos y
reescribirlos cíe modo que guarden el mismo orden que el que presentan
en los catálogos - cl. Esttí ltíbor es real izada por orclenníos./.
Notas: El progran9a pí’epmos.f pregunta por las coordenadas MAMÁ del primer
pixel cte la primera imagen FITS MANÍA. Estos valores aparecen en la
cabecera cíe la primera imagen FiTS. los valnies CRVAL2 y (7RV AL 1
tan a a 0. piocesar. ElEl programa n¡osaic-ó./ sólo pregunta 1 fil de i mászenes a
resto tic parámetros se encuentran en forma cíe PA RA METER en el
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códiao del programa y deberán ser modificados en cada caso. Los valores
que deben ser revisados son los siauientes:
¡y ‘A~
¡ 7’
DiXy’r <Te- .‘I)¡r>fl--ra..:-’,-¡y¡T--:
1 )L:.y’i¡1’— <.lL¡V VN
<ix..! )VX ¿3- ‘—e -¡y
Los mosaicos creados tienen cící tas características que deben tenerse muy
en cuenta a la hora de continuar el procesado. En primer lugar, los
mosaicos se crean escribiendo a un fichero sin formato la matriz de datos:
U4<EGER¡’2 ii4Ai<íi’?-, ¿iDI 1 Iv~ra i¡¡¡saLcoE ríe ¡íbietoz 04’
ÁU’?E<ER’2 £NAIIiÑ .11’)) (petra <roe-arr A de- r¡bíe¡’z ‘4)
- <¿<-EN 1 1, cl LF~ - nontre <“IT’ -4 - - ‘4L’t¿ - - FOl-3M— - <NEORMA? SED )
(<1>1
de modo que la lectura se puede realizar, análogamente, mediante la
sentencia READ sin formato. Los datos almacenados se refieren a
densidades MAMÁ, y se almacenan en una matriz de 2 bytes por dato
(INTEGER*2). Por último, los objetos son almacenados con el fondo de
cielo sustraído, valor que se obtiene de los ficheros ¿1.
Entradas: Parámetros de la digitalización
Catálogo de objetos (cala335rzas 1 pcI>
Salidas: Mosaicos de objetos cala335rnnnaah
Operación:
½ prepzuos
N¡er’rei~ ¿Iv- PA. ‘ ¡ ini alizados es.., 22 22
500’> 04 ¡iv ,ve-uoí ONr 484
)¡ZO ¡lCr .t PU’ viera imagen (EN rnvr) 73.00 72.88
E U’ 7 Y\i <0 ¡E U’PE.XR
Á a ‘3 ala Eixi pis
1 ¡y ¡y .} r’—¡¡í Caja Thxii pire.
o ¡y 50’’’’” VI 1
vi e- ¡‘4k con luauiíHe.¡r¡rs cala33Srzaslp d
y a e-E +04 le. ai ca e-OS LiCU’Or<OS¡ Se. -‘O rn y’
ti e- a a e ros O) late Loa ¡¡hOtOS
cala33S
Abí .4 e- cali .4
-dr 1 1 e-ro -tía 3 ¿ O
ecU> U t
.4 -¡ye- U’ 3 Iv PM)’>e-
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½sort
½ rin ., ¡.
½ mosaico
2
½creamwn
½ordeninos
e- 3
al
1 .1
½ ni 3 020
ca1a335 n2nx
ca1a335 .m2n
20235
ca1a335
p
ni
3 35
ca1a335.n2,n
cala33Sr
caia33Srzaslp.d
C.2.3 Extracción de los espectros monodimensionales
Medida de parámetros
Propósito:
Programas:
I)escri pu hin:
Obtener los espectí-os de prisma Objetivo m(9nocli rnensionalcs y cli st i ritos
pu tiune tros cl ue los carac te rice ¡9.
niírs2esp./? rcílibúsp.t¿ IZSP2CONT. FOR. int-e.s.f ,( es-peul, tapar.!
1. viti vez cície tene 9905 l’áci 1 tíceso ti los parámetros (etitáloco - ch e i iiáuen
es pee trtíl <mosaicos) para etida cino de los ob pasamos a iniciar eljC!t(95. - . -
análisis propiamente dicho. El primer paso consiste en extraer los
espectros mot9odi n9ensi(9nales. tarea real izada por n¡os2esp.f el cual toma
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cada objeto de los mosaicos y suma las 5 filas o scans centrales. Los
espectros extraídos, en unidades de densidad MANÍA. se almacenan en un
fichero sin formato, permitiendo el acceso directo a cualquier objeto.
EPJ ¡7 5
-5.42) p y’ E e-
Por otra parte. será útil disponer de todos los espectros siguiendo un
comportamiento general. La única característica común a todos los
espectros de prisma objetiovo es el acusado corte ¡OjO O c-¿iI-o/j’ producido
por la abrupta caída de sensibilidad de la emulsión para longitudes de
oi9cla más corta a un umbral clticlo. El programa c-c¡libesp.f’ cleterm i na la
posición del corte de la emulsión y desplaza los espectros con el fin de
col (9car dicho punto en un a posición tija.
Los espectros de prisma objetivo serán caracterizados por la señal residual
resultante tras estin9ar la forma del continuo y por los val(9res de la
varíacion de las pendientes en distintas bandas. Los programas
ESP2CONTFOR (sobre VMS) i¡ítt’es.f y fitpar.f se encarean de calizar
los ajustes y medidas sobre los espectros
Mosaicos de las imágenes espectrales cala335rsisin.oal>
Fichero de espectros <cala335rcespcc
Fichero de continuos <cala335rc.cont
Fichero de residuos cala3 35rc.res
Fichero con el a del ajuste del continuo <c:ila335rcsie>
Fichero con los valores del residuo integrado cala335rc.iníree-
Fichero con los valores de las pendientes cala335rc.pencI
El valor del residuo, diferencia entre el espectro y cl contil9uo estimado.
sólo se considera si se presenta un mínimo de 4 pixels conectados con una
señal por encima de 3c del ajuste.
Antes de proceder al ajuste de parábolas para la medida de las pendientes
en distintas bandas. los espectros de prisma objetivo son filtrados para
eliminar posibles picos que falsearían los ajustes. Este filtrado se ha
real izado en el espacio de foníie r mediante /ft’spectf filtrado que no
suavíza una posible línea de emisión como lo haría un filtro de caja, pero
que elimina eficienren9ente el ruido de alta frecuencia.
‘1’
‘4.
*1
Entradas:
Salidas:
Notas:
It,
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Operación:
½ mos2esp
cala33Sr.espec
ca1a335r
20235
2
½ calibesp
¡ . ¡
$ RUN ESP2CONT
cala33Sr - espec
c~1a335rc . espec
5
1.
35 55
1
50
2.5 3.0
CALA3 3 5RC . ES?EC
CALA3S5RC.CON’r
CALA3 3 SRC RES
CALA335RC.SIG
½ intres
cala335rc.espec
cala33Src .rc.
cala33Src .aig
cala335rc .tares
¡ ‘-“u Vr 20
35
55
55
4
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4901 - - E
% ffespec
‘u Ir
1 ¡
¡‘u
½fitpar
5 .4
cala33Src.espec
cala33Srcf.espec
10
5
‘El
cala33Srcf .espec
20 55
20 55
calaj35rc.pend
C.2.4 Ajuste de las tendencias y límites de segregación
Propósito:
Programas:
Descripción:
Obtención cíe las tendencias, valores meclio>s y clesviacioi9es de os
residuos y van acioi9es cte las pendientes ptira la nucíestrtt cene ral cíe
Ohj e tos.
exí,’c¡2 (72/, SPLJNE. POR
Los espectros c t¡ncli cIatos a ~alax ¡ as con 1 inetis de ci’t9 i sion sc icíen t fican
por presentar unos val ores del es idcio y cinas variaciones cte las
pendientes tínomalas respecto al comportaun icrito gene-al cíe es) os
parámetros, este 0. pr(9ccclemos aPara establecer comportamiento izeneral
a; u star un a e ¡trva sp/me a los datos del re sic? u d9 y van ac i ories de 1 a
pendien te en función cíe? loearitmo decimal del fi tijc9 i i9tegraclo cíe?
espectro.
El primer paso consiste en extraer estos ficheros tx.y) (x mr lot flujo?:
y mr res i cluo (9 van ac (9¡íes cíe la pe 19 clicrite), tarea ej ec cít ada por ú.vt,’c2 <2.
tu] programa qcie p~’ni~ cxl rt¡er dos colum rías cíe ccítd cío er tim cíe
fichero de ciatos. Por ultin9o. cl cálculo cje la curva de ajuste se realiza con
SPLINE.FOR (sobre VMS), un programa interactiv(9 que perrl9ite ver el
tij císte ‘cali ¡¿<dc> y cli ni i nar. de 99(9(1(9 terat i yo. los pci ritos cOil g rancies
clesviacic>ncs.
4.
It
‘1’
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Entradas: Fchero con los valores del residuo integrado íc<ala335rcinires.
Fichero con los valores cíe las pendientes cala33Síc.pench
Salidas: Lic 19e ros con os aj tistes cala3 3 5íc .splres. .spIsIs 1 . -~pls2s 7
Notas: Este mismo proceso puede titil izarse para (9bterler la c rirva para la
sepaiacioi9 entre objetos estelares y difusos <apartado 2.4.3>. Para ello.
debe ejecutarse el programa SPLINEFOI? con un fichero cíue contenga
los valo res cte 1 lo trarit [11(9dcci nial cíe 1 tire ti y el lo iranítiro dcci nial del firijo
de <ocios los objetos cíe la placa directa, fichero que ptíecle ser extraído del
catálogo de la placa directa con cl programa exrra2c-s.f
El fichero cte datos < x.y~ que se suil9Inistra a SPLINEFOR debe estar
(9rdle nado en x cree rentes -
Operación:
½extra2c
cala33src.intres - .f.pend - .f.~end
4 16 16
o o e
cala335rc.datares .datas2st .datas2s3
2 2 2
4 5 5
tI
3 6
3 s s
tI tI N
½ sort ,. í ¡y
½ sort -- U ¡y
½sort 1 2
½ rin ¡ ¡
%grep ¡¡
$ RUN SPLINE -
-I ¡ — ¡ 1.
½ ¡ II ¡ a
C.2.5 Selección de los candidatos
Propósito: Obteí9ción cíe un índice de selección para todcs los c9bjetos que i9ltiiústiC la
pr(9íiabi 1 iclací cíe que estos presenterí la línea Ru en cm isiórí y selección
Ii rial cíe la iii u es tui cíe c arí cli ciatos.
Programas: se/ec-u’r./? exc¡¡m>b¡.f
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Descripción: En el paso anterior hemos obtenido la dependencia general de los tres
parámetros medidos sobre los espectros cíe prisma objetivo (el residuo R x’
1 as var-iac iones cíe ltís per9dien <es S2-.S 1 y S2—SÁ > con cl logaritmo cte 1 fitíjo
It
integrado - La pr-esencia cíe la 1 ít9ea HY en emisión debe pro4uc ir valores
cxl re vos de tino (9 y tirios chi estos parámetros - Por e sta ra>’tn. los
cai9diiciatos a galaxias con lineas de cm i sión serán se eec onaclos u ti 1 ¡anido.
como criterio de selección, las ciesviacic9l9es respecto a estas teríclenc¡tÑ,
El programa .w’/ec-to¡-./ se encarga de establecer un cierto peso a cada
objeto que denoca la probabilidad de cíue éste presente o no una línea de
cm ¡sic}ri. Los e ri terios utilizados para la obtencíon del índice de se ccc ión
Ii 9111 i9tln sido expuestos con cieral le en el capítcí lo 5.
Los objetos. ordleI9adios según el índice final de selección y separados
según presenten un aspecto) estelar (9 cliluso en las placas directas, deben
ser e xtííi~ i nados e¡~ it> <crin it] al Co)n e.vcanobj./ con el fin cte rechazar
aq cíe líos objetos Ci] los ci cíe claros errores en los ajcístes. o.>cas 09i9¿1dh95 P~
a
defectos de placa. propo9rcionar9 g.randes índices cte selección. El prigrarna
pe rmi te grabar ci n catá logo Ir t9d 1 e on los i9 ú ri9C ros cte los ti ar9di i ciatos
seleccionados.
Notas: Durante la asignación del índice de selección. los objetcis son clasificados
según presenten un aspecto puntual o dituso en la placa directa, l.oí
segregación entre objetos de uncí y otro tipo se realiza de acciercio a la
teridene itt entre 1 og( area) vs iog< fi cíjo) den vadtí cíe los ciatos cíe 1 catálogo
de la placa directa (apartado 2.43>, tendencia obtenida con el programa
SPLINE.FOR (fichero .spUc¡lfl.
Entradas: Catálogo de objetos de la paca directa (cala3S4r¡as lpíl>
Fichero con los val ores cíe 1 res ícluo ir] tegrado cala335ro - ní res)
Fichero con los valores cte las pendientes íc-a1a335íe.pcnoh
Ficheroís con los ajcístes í.ca 1a3 35rc .spl res. sp ls2s 1. SP 1s2s3. sp> la)
Fichero de cspectros y coi]ti t]ti095 7 c¿tlai3nrc espee - coní
Salidas: Ficheros con los índices de selección cala335r.seuec 7
Ficheros de candidatos puntuales y ctifusos 7cala33Sí.cp, calt%5v.cch
Operación:
½selector
Iv cala384rzaslp.d
vi O- a “~“ 3
13 7 -1 i ca1,335rc.intres
‘1-
esa do de las placas fotograffi.as C. 1 9
ca1a335rc . epiras
calaJ3Src.p.nd
cala33Src - spls2sl
cala33Src . spls2s3
ca1a384 . spllalf
eala33Sr - selec
½tgrep
½fgrep
½sort
½sort
½ examobj
I la
ca1a335r.sp 1-edí
c~1a335r.cp <cd>
cala33Src.espec
cala33Src .cont
25 55
c&1a335rc .pend
ca1a335r
—500 5000
—100 600
-100 600
1
C.2.6 Organigrama
Mostrarnos a conti nuac iOi] un organigrama que i]]ciestra, de mar]era esdícrer-nátíca. las
cli sti I]ttLs fases del procesado cíe las placas lotográficas digital i¡acltis Jigcira (77.3 - El
apartado cíe este apéndice en el cual se hace referencia a cada uno de los pas(]s sc ir]ciica
uLla ir ]]C i] te en el o9raar9 i ~rarna.
El u ti mo paso en ci procesado. la selecciót] final de la mciestra de car9dli ciatos, sc
realiza estuchando cada uno de lcs objetos cíe la lista de candidatos obtenicla tras el
análisis cíe los espectr(95 de prisma objetivo, y se ayuda de los resultados de todos los
piocesos u] termed ios. Esta es la razón de que este último paso preser]tc I]tl n]erosas
ei]tracias 3 las ir]]ágeries directas y espectrales. los espectro>s ri]onodlii99ensionales, los
a;cístes - e te - . i r9c iciso no se ciescarta la inspección visual de. las placas para corifi mar
tip arerites cíe lee tos cíe pl ac a (9 sol ¿<par~~ í e [9t095.
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